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RÉSUMÉ
Au Québec, la majorité du réseau routier, construit dans les années 1960-1970, montre des 
signes manifestes de vieillissement. Aussi, l’augmentation du trafic routier et les conditions 
climatiques rigoureuses, rendent difficile l’entretien et l’exploitation des chaussées routières 
dans ce territoire nord-américain.
Effectivement, ces conditions environnementales engendrent des dégâts importants pour les 
chaussées routières, principalement en hiver. L’emploi de sels de déglaçage pour lutter contre 
le gel accentue les facteurs de dégradation des routes surtout pour les chaussées rigides 
jointées en béton. Les phénomènes de détérioration se manifestent notamment par la corrosion 
des aciers au niveau des joints qui sont des éléments structuraux garantissant la durabilité des 
routes.
Les chaussées rigides jointées ou « dalles courtes goujonnées » sont encore principalement 
dimensionnées avec des goujons en acier placés au droit des joints. Un des rôles de ces 
structures est de contrôler la fissuration due aux conditions thermiques et environnementales. 
Pour pallier ces désordres, le Ministère des Transports du Québec (MTQ) se tourne vers de 
nouvelles techniques et des matériaux plus performants afin d'assurer la pérennité des 
ouvrages.
Avec l'évolution rapide des méthodes et des connaissances en matière de conception des 
chaussées, ainsi qu'avec l'apparition de nouvelles technologies et de nouveaux produits, le 
ministère met l'accent sur la recherche et le développement. Cela a permis de mettre au point 
des techniques novatrices et de concevoir diverses technologies au contexte québécois.
Justement, un des axes de recherche et de développement se porte sur les matériaux 
composites qui ont récemment donné de bons résultats dans le domaine du génie civil. C’est 
pourquoi des goujons en polymères renforcés de fibres de verre (PRFV) apparaissent comme 
une solution à la corrosion des armatures de liaison en acier. Elles accroissent ainsi une 
durabilité à moindres coûts : la durée de service est allongée, l’entretien et l’impact sur les 
personnes et le trafic sont réduits.
Ce projet propose une optimisation de dimensionnement structural sur des spécimens de dalles 
de chaussées jointées, en vue de leur utilisation dans de nouveaux projets.
Les goujons de PRFV qui font l’objet de ces essais sont fabriqués par la compagnie Pultrall 
Inc. de Thetford Mines (Québec, Canada). La résine utilisée pour les PRFV est uniquement 
une résine vinylester et les goujons ont des diamètres allant de 28,6 mm à 34,9 mm. Enfin, un 
seul type de sol est utilisé dans le cadre de ce projet ; il s’agit d’un type de sol dont la 
particularité recherchée est son module de réaction.
Mots-clefs dalle de béton jointée, goujons de PRFV, optimisation, structure, 
dimensionnement
ABSTRACT
In Quebec, the majority of the road network was built in the 60’s -  70’s and show obvious 
signs of ageing. Moreover, the increase o f road trafïic and the rigorous weather conditions, 
render the maintenance and the exploitation of roads in this Northern American part quite 
diffîcult.
Indeed, these environmental conditions cause severe damages for roads, especially in winter. 
The dégradation factor of the jointed rigid pavement is intensified by the highway sait. So, the 
phenomena of détériorations appears mainly by the corrosion of the steel at the joints 
(structural elements) guaranteeing the durability of roads.
The jointed rigid pavements or "short jointed pavements" are still mainly sized with Steel 
dowels placed at the lining o f joints. One o f the main fonctions of these structures is to control 
the formation of cracking due to the thermal and environmental conditions. In order to reduce 
these disorders, the Ministry of Transport of Quebec (MTQ) tumed towards new techniques 
and innovative materials to ensure the longevity of roads.
With the rapid évolution o f spécifie methods and knowledge in roads design, joined with 
technologies and new products, the MTQ emphasizes the research and development. That 
way, advanced techniques and diverse technologies in the Québécois context are settled.
As a matter of fact, one of the axes o f these development researches concems the composite 
materials which have recently been given good results in the civil engineering area. That is 
why Glass Fibre-Reinforced Polymer (GFRP) dowels bars appear as a solution to the steel 
corrosion. In fact, they provide better durability with lower costs: the increase o f service life as 
well as the decrease of maintenance persons and traffics impac.
Thus, this project proposes an optimization o f structural design of GFRP dowels for transverse 
jointed highway pavement slabs, also keeping in mind their use in new projects.
The GFRP dowels which are given in this essay are made by the Pultrall Inc. Company from 
Thetford Mines (Quebec, Canada). The resin used for the polymer materials is only vinylester 
resin and the dowels have diameters going from 28.6 mm to 34.9 mm. Finally, only a stiflf 
base is used for the road, its particularity is the modulus of subgrade reaction.
Keywords: concrète pavement, dowelled slab, jointed concrète pavement, GFRP dowels, 
optimization, structural, design
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte et problématique
Ce présent mémopire s’inscrit dans la continuité d’un premier axe de recherche établi par 
Mathieu Montaigu en 2010, intitulé : « Caractérisation de goujons de polymères renforcés de 
fibres de verre (PRFV) pour les dalles de chaussées jointées ». Cette étude focalisera sur la 
« phase III » de ce précédent rapport, qui concerne toute la partie structurale des dalles de 
chaussées jointées.
Rappelons que par sa situation géographique, la province du Québec (Canada) est touchée par 
les conditions climatiques agressives et de grands écarts thermiques. En effet, le Québec 
connaît des écarts de température de 60 à 70°C; le mercure peut descendre jusqu’à -  30°C 
l’hiver et atteindre jusqu’à + 40°C en été. Durant les périodes hivernales, des cycles de 
gel/dégel, peuvent s’étaler de novembre à avril, c’est-à-dire pendant plus de 6 mois par année. 
Le sol gèle à une profondeur allant de 1,2 à 3,0 m, ce qui est nettement plus profond que les 
structures de chaussées qui atteignent en moyenne une épaisseur de 90 cm.
Ainsi, les structures routières sont continuellement sujettes à d’importants désordres 
structuraux :
• des variations de longueur et de volume causées par la dilation des matériaux dues aux
écarts de température ;
• par les attaques des sels de déglaçage ou encore
• par l'application et le maintien de charges.
Techniquement, il existe deux principales familles de chaussées :
•  les chaussées à revêtement souple en béton bitumineux (asphalte), qui couvrent plus 
de 90% du réseau routier québécois avec une durée de vie estimée de 15 à 20 ans,
•  les chaussées à revêtement rigide en béton de ciment (dalles) qui couvrent 4% du 
réseau routier québécois avec une durée de vie estimée de 20 à 30 ans.
Le choix de la structure la plus appropriée ainsi que sa conception dépend de divers facteurs 
tels que l’intensité de la circulation routière, les types de sols, le climat, les coûts et la 
disponibilité locale des matériaux de construction.
Dans un souci de perfectionnement des chaussées en béton de ciment, le Ministère des 
Transports du Québec, a entrepris depuis 1994, une politique d ’amélioration des critères de 
dimensionnement des chaussées rigides. Cette politique est basée sur la méthode AASHTO 
1993, en y intégrant une composante structurale et une composante de protection contre le gel.
Voici quelques conséquences principales des dégradations des éléments structuraux :
•  réduction du cycle de vie de la structure par rapport au design initial ;
•  coûts de maintenance élevés;
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• impact sur le confort de roulement;
• impact sur les usagers (réduction/fermeture du trafic dû aux travaux nécessaires).
Actuellement, les goujons sont fabriqués en acier, cependant le risque de corrosion est très 
élevé lors des périodes hivernales en raison de l’emploi des sels de déglaçages. Ce type de 
détérioration est l’une des plus courantes et nuit grandement à la durabilité du béton et donc à 
celle de la chaussée. C'est pourquoi on réfléchit à l’utilisation de goujons en matériaux 
composites. En effet, ces matériaux se sont révélés efficaces pour d ’autres types de structures 
de génie civil concernées par ces problèmes de corrosion et de durabilité. Les matériaux 
composites de polymères renforcés de fibres (PRF) offrent déjà des solutions efficaces à ce 
problème tant sur le plan structural que vis-à-vis de la durabilité (conception d ’ouvrages, 
réhabilitation par renforts externes). Dans notre cas, nous nous intéressons plus 
particulièrement aux matériaux composites de polymères renforcés de fibres de verre (PRFV).
1.2 Définition du projet de recherche
L’entretien et les réparations des chaussées constituent à long terme des coûts onéreux. Les 
barres d’armature de PRFV sont une solution efficace et abordable dans la réalisation de 
nouveaux ouvrages. Ces matériaux composites, légers et de haute résistance, se présentent 
comme une grande immunité contre la corrosion et prolonge aussi la pérennité des éléments de 
structure et facilite la mise en place.
En effet, les maîtres d’ouvrages se tournent de plus en plus vers ces avancées technologiques 
que sont les PRF, qui résoudront bon nombre de questions techniques et surtout de questions 
financières à long terme.
Les armatures en PRF sont constituées de fibres de haute résistance noyées dans une matrice 
(résine) polymérique. Le rôle des fibres est de supporter les charges et de fournir la résistance 
et la rigidité. Le rôle de la résine est de lier les fibres et les protéger contre l’environnement, 
mais aussi de permettre la redistribution des charges entre les fibres.
Grâce à leurs remarquables propriétés physiques et mécaniques et en terme de durabilité, ces 
produits composites semblent maintenant être une bonne solution de remplacement quant à 
l’acier.
Dans le but de proposer des éléments de structure en PRF, il est primordial d ’amener ces 
produits par rapport aux exigences des différents codes concernant le dimensionnement, la 
durabilité et le comportement structural. Ainsi et après des premiers essais de recherche 
concluants, l’acceptation voire la normalisation de ces matériaux novateurs par l’industrie du 
génie civil offrira de nouvelles perspectives quant aux conceptions futures des réseaux routiers 
au Québec voire Nord-Américain.
Les essais structuraux préliminaires réalisés lors du premier projet de recherche ont montré 
que les goujons en matériaux composites de PRFV ont une bonne performance structurale 
sous condition de service à long terme. Cependant, des essais, bien qu’au nombre très limité, 
ne permettent pas d’établir d’équivalence entre le goujon en acier et celui en matériaux 
composites PRFV.
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La concordance entre ces deux matériaux dépend des critères suivants :
• de l’efficacité du joint ou efficience du transfert de charge similaire ;
•  de la déflexion relative totale des dalles similaires;
• des contraintes développées autour des goujons similaires « bearing stresses ».
1.3 Objectifs du projet de recherche
L’objectif général de la poursuite du projet est d’optimiser le design de dalles de chaussées en 
béton jointées avec des goujons en matériaux composites en polymères renforcés de fibres de 
verre à l’aide d’essais structuraux additionnels afin de proposer de nouveaux facteurs de 
correction ou d ’équations pour le design efficient de dalles de chaussées en béton jointées à 
l’aide de goujons de PRFV.
L’enjeu vise à remplacer les goujons en acier, utilisés présentement par le MTQ, par ceux en 
polymères. Cependant, l’idée reste tout de même de réduire la quantité utilisée des goujons en 
matériaux composites afin d’être suffisamment concurrentiel d ’un point de vue économique. 
En d’autres termes, il s’agit de concevoir des dalles de béton en minimisant l’emploi des 
goujons de polymères renforcés de fibres de verre tout en restant efficace techniquement.
Les objectifs spécifiques du projet de recherche sont d’évaluer et comprendre le comportement 
sous charges statiques et cycliques (charges répétées) de dalles de chaussées en béton jointées 
à l’aide de goujons en matériaux composites et de proposer une méthode de conception 
optimisée pour des dalles de chaussées en béton jointées à l’aide de goujons en matériaux 
composites.
En effet, dans les précédentes recherches, les dalles de béton étaient soumises à des essais 
cycliques (analyse de la fatigue) et à des essais statiques (analyse du transfert de charge à l’état 
initial) sur uniquement un type de sol, une couche de fondation rigide (CF).
La caractérisation des goujons comprend cette fois-ci deux types d’essais structuraux ; chaque 
spécimen de dalle, comprenant deux goujons est soumis à des essais cycliques (analyse de la 
fatigue) et à des essais statiques (analyse du transfert de charge à l’état initial), sera testé sur 
deux différents types de sols :
• l’un de type rigide et ;
• l’autre de type souple (élastique)
De plus, les essais structuraux comprendront l’étude des paramètres suivants :
•  diamètre du goujon de PRFV ;
•  longueur du goujon de PRFV ;
•  espacement entre les goujons de PRFV ;
• ouverture du joint ;
• effet de groupe de goujons de PRFV ;
• rigidité du sol;
• résistance à la compression du béton
3
Il est à noter que les dalles sont fabriquées en laboratoire et à échelle réduite afin de valider la 
méthode de dimensionnement finale. Les essais sont réalisés sur des goujons de PRFV 
manufacturés par la compagnie Pultrall Inc. de Thetford Mines (Québec, Canada) dont la 
matrice utilisée est de la résine de vinylester.
1.4 Contributions originales
Rappelons que ce projet propose une optimisation de dimensionnement structural sur des 
spécimens de dalles de chaussées jointées en donnant une méthodologie de conception en vue 
d’une utilisation plus courante sur des projets routiers dans la province du Québec. Cette 
recherche est effectuée dans le cadre de l’amélioration des chaussées rigides mais aussi dans la 
stratégie de développement durable 2009-2013 entreprise par le MTQ en rejoignant les 
principes de développement durable suivants :
• Protection de l’environnement:
Ce matériau est recyclable et permettra, en ne corrodant pas, de performer plus longtemps que 
les goujons en acier. Le nombre d’interventions d ’entretien en serait donc diminué et la 
reconstruction du revêtement repoussé dans le temps. Ceci aura moins d’impact sur les 
usagers.
• Efficacité économique:
En optimisant le nombre de goujons en PRFV, le coût des dalles courtes goujonnées en 
utilisant les goujons en PRFV pourrait devenir moins cher que celui avec l’acier. Le ministère 
des Transports du Québec est ainsi un partenaire actif dans la proposition de projet de 
recherche pour l’Université de Sherbrooke. Mentionnons l’entreprise québécoise, Pultrall inc., 
qui est le principal fournisseur pour les goujons en PRFV. Enfin, toute la construction ainsi 
que les essais des DCg sont effectués au sein des laboratoires du département de génie civil de 
l’Université de Sherbrooke. Il est à noter que la production locale de ces produits assure leur 
disponibilité et leur compétitivité ainsi qu’un meilleur retour d’expérience au sein du Québec.
Grâce aux premiers résultats de M. Montaigu et aux présentes études, le MTQ disposera 
davantage de certifications et de recommandations adaptées aux codes en vigueur au Québec. 
L’ensemble des caractéristiques que présentent les PRF sera ainsi défini quant à leur 
utilisation pour les futurs projets routiers.
L’axe d’approfondissement de ce mémoire est basé sur la diminution des diamètres des 
goujons de PRFV allant de 31,8 à 34,9 mm. Les résultats sont comparés avec ceux en acier de 
diamètre 28,6 mm.
Enfin, l’optimisation est aussi axée sur le sol support, appelé couche de fondation, sur laquelle 
les dalles courtes sont placées. Deux types de CF sont prévus dans l’étude : un sol rigide, 
actuellement utilisé par le MTQ, est caractérisé par un module de réaction élevé et un sol 
souple, encore utilisé à des fins de recherche, est caractérisé par un module de réaction faible.
4
1.5 Organigramme du projet de recherche
L’arborescence des différents essais du projet est exposée sur la figure suivante :
Phase  / : 
C a ra c té -isa tb n
P h c s e I H : 
D esign  e t  
c o m p o r te m e n t  
s t r c c t u r a l
m é c a m q u e  et 
p h y s iq u e
Cssais cycliques
Figure 1.1 Organigramme du projet de recherche
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CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L’ART
2.1 Généralités sur les chausses rigides
2.1.1 Aperçu des chaussées rigides
Les routes sont des structures qui, bien que très simples au premier abord, couvrent de vastes 
étendues et ont un comportement fort complexe dont la compréhension et l’analyse sont l’un 
des grands défis du génie civil. Les recherches axées depuis les années 1990 par le MTQ, 
offrent de bonnes perspectives, car la conception, la formulation et la fabrication du béton 
ainsi que la mise en œuvre des dalles courtes goujonnées sont actuellement bien maîtrisées et 
favorisent ainsi un bon comportement au regard de la durée de vie allant jusqu’à 30 ans.
Dans cet objectif d’amélioration, le Ministère des Transports a donc intérêt à considérer la 
solution de chaussées rigides en béton plus particulièrement aux endroits où les sollicitations 
imposées le sont par une circulation lourde (camions et autobus).
Entre autres, l’optimisation du dimensionnement est un enjeu important qui contribue à la 
rigidité des dalles. Effectivement, cette rigidité répartit la charge sur une plus grande surface 
ce qui diminue la pression sur l’infrastructure par rapport à un revêtement souple comme le 
montre la figure ci-dessous :
Figure 2.1 Répartition de la charge sur des chaussées a) en asphalte, b) en béton [Ciment
Québec, 2002]
P ress ion  < 0,2 MPa
A -  Chaussée souple (asphalte) B -  Chaussée rigide (béton)
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Par ce principe, les dalles ne solliciteront pas davantage leurs assises, couche de fondation et 
sol support, réduisant d’autant plus les contraintes, ce qui est particulièrement important en 
période de dégel bénéfique à la formation de trous d’omiérage.
En phase avec la tendance nord-américaine, deux types de chaussées rigides sont maintenant 
utilisées au Québec : les dalles courtes goujonnées non armées, DCg, et les dalles en béton 
armé continu, BAC [Info DLC. vol. 11, no 7, septembre 2006].
Notons que le BAC, figure ci-dessus, se caractérise par la présence de barres d’armature 
longitudinales continues et par l’absence de joints transversaux autre que les joints de 
construction. [Info DLC. vol. 9, no 5, mai 2004].
Joint longitudinal mtdlan-
Figure 2.2 Schéma de principe de la structure béton armé continue -  BAC [Techniques de
l’Ingénieur, 2003]
Quant aux DCg, leur caractéristique principale est l’introduction de joints transversaux à des 
endroits appropriés. Afin de « contrôler » la fissuration de retrait du revêtement en béton, les 
joints déterminant les dalles sont sciés au jeune âge du béton sur une faible profondeur, avec 
un espacement tous les 4 à 6 m pour limiter l’amplitude de l’ouverture des fissures qui se 
forment à l’aplomb du joint scié.
Ce type de structure de chaussée rigide BCg, est essentiellement recommandé pour les 
circulations routières denses et élevées, c’est-à-dire les grands axes autoroutiers avec des 
passages fréquents de camions lourds.
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Figure 2.3 Schéma de principe de la structure béton armé continue -  BAC [Techniques de
l’Ingénieur, 2003]
Dans notre cas d’étude, cette technique requiert des goujons qui sont placé au droit des joints 
transversaux pour s’assurer un adéquat transfert de charge. Il s’agit de la capacité de la dalle à 
« partager » la charge subis avec la dalle voisine. Il est alors à signaler que le système 
joint/goujons est un élément structural primordial vis-à-vis de la durabilité de ces structures.
Chaussée à dalles courtes non armées et goujonnées -  
BCg
■ BON TRANSFERT DE CHARGE
■ 100 % DE TRANSFERT DE CHARGE
Chaussée à dalles courtes non armées et non 
goujonnées -  BC
■ FAIBLE TRANSFERT DE CHARGE
■ 0 % DE TRANSFERT DE CHARGE
Figure 2.4 Principe du transfert de charge avec les chaussées à dalles courtes [Smith, 2001]
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2.1.2 Caractéristiques des chaussées rigides
Nous venons de voir que les chaussées sont des structures dont les fonctions principales sont :
• de résister aux charges de la circulation, en les distribuant aux couches inférieures et aux 
dalles voisines et
• de résister aux actions des agents atmosphériques, afin de maintenir les valeurs de 
capacité et d'uniformité de support assumé lors de la conception.
Une chaussée rigide se compose alors d'une dalle de béton de ciment Portland reposant sur un 
sol compacté (couche de fondation). Les rôles des différentes couches sont :
• la couche de béton assume la responsabilité structurale et fonctionnelle et
• les couches inférieures de cette chaussée ont la mission d'assumer le support stable et
uniforme pour les dalles de béton.
Suivant la réception des chaussées, l'épaisseur de la dalle de béton diffère :
• 15 à 20 cm pour un trafic léger ;
•  25 à 30 cm pour un trafic lourd et
• 40 cm dans le cas des pistes d'atterrissage.
Lors du dimensionnement d'une chaussée rigide, la résistance à la flexion du béton est plus 
importante que la résistance à la compression, car une dalle chargée au point de rupture cède 
en flexion plutôt qu'en compression. Cette résistance à la flexion doit avoir une valeur 
minimale de 4 MPa à 28 jours après la pose du béton [Tessier, 1990].
Concernant le matériau béton, celui-ci est composé de trois importants éléments :
•  de la pâte de ciment (25 à 40 % du volume total du béton) : ciment Portland (liant 
hydraulique) + eau + ajouts + air
Effet sur la maniabilité, l ’hydratation, le temps de prise et le durcissement
•  de granulats gros et fins (60 à 70 % du volume total)
Effet sur la maniabilité, la masse volumique, le module d ’élasticité, le coefficient de 
dilatation thermique, l ’abrasion et la stabilité volumétrique (retrait, fluage et 
déformation)
• de l’interface : couche mince autour des gros granulats
Effet sur la résistance à la traction, à la flexion au cisaillement et le module d’élasticité :
Il est dosé et malaxé, mis en place, à l’aide d’un train de pavage et mûri convenablement (cure 
satisfaisante) pour obtenir un mélange homogène afin de résister à la fatigue de flexion, à 
l'usure due au trafic ou encore à l’abrasion par les chasse-neiges, pour minimiser les 
détériorations dues à la température, au gel et au dégel et à l'application d'agents déglaçant.
Le MTQ, se réfère à la norme 3101 du tome II, chapitre 3.1 Bétons, en voici quelques 
recommandations spécifiques pour les bétons de masse volumique normale concernant les 
chaussées rigides au Québec :
•  dosage : 300 à 500 kg de ciment par mètre cube de béton
• rapport eau/ciment : faible ~ 0,45
•  dimension maximale des granulats : 20 mm
• teneur en air entraîné : 5 à 8 %
•  affaissement : 40 mm 20 mm
• résistance minimale à 28 jours : 35 MPa
2.1.3 Limites des éléments structuraux
Les conditions climatiques du Québec mettent à mal les structures routières. La variation 
importante de température entre l’hiver et Tété (AT = 70 °C) et l’augmentation du lourd trafic 
routier favorisent la dégradation des dalles de béton et de ces joints. Ajouté les cycles de 
gel/dégel, les ouvertures de fissures apparaissant dans la structure engendrant ainsi la 
pénétration des eaux et de tous les éléments agressifs qu’elles transportent, notamment les ions 
chlorures. Ces éléinents chimiques néfastes aux matériaux entraînent une corrosion accélérée 
des armatures d’acier.
La corrosion des barres d’armature dans le béton cause de l’expansion, de la fissuration et 
l’éclatement de la couverture de béton, qui engendrent un soulèvement de la dalle lorsque le 
joint se verrouille (sinon fissuration) [Park et al., 2008].
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Figure 2.5 Principe du transfert de charge avec les chaussées à dalles courtes [Smith, 2001]
Les pertes de recouvrement et la section entre les barres d’armature (goujons) peuvent causer 
une diminution de l’adhérence entre ces éléments et le béton, et donc un problème de confort, 
mais aussi une réduction globale de la capacité structurale de la section des dalles de béton.
La résistance à la corrosion dépend de plusieurs facteurs indiqués dans la figure ci-dessous et 
parmi lesquels on trouve :
■ la qualité de béton utilisé (surtout la perméabilité de recouvrement) ;
■ la sévérité de l’environnement climatique de la structure (température, humidité) et
■ la sévérité de service (utilisation de sels de déglaçage).
Le MTQ et les services gouvernementaux indiquent que les coûts de réparation de toutes les 
structures de génie civil affectées par les problèmes de corrosion s’élèveraient à plus de 1 000 
milliards de dollars. Aussi, l’American Concrète Pavement Association, ACPA caractérise la 
corrosion comme la première source de dégradations prématurées en période de service des 
chaussées rigides, ayant un impact économique et social lourd (coûts d’entretien, fermetures, 
déviations, congestions, confort, etc.).
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1. Gradients d’humidité et 
température
2. Impact des objets flottants
3. Attaques chimiques, lessivage de 
la pâte de ciment
4. Attaque par gel-dégel, surcharges 
et autres facteurs augmentant la 
perméabilité du béton
Eau salée 
Air marin
Corrosion de 
l’acier noyé
Béton contient 
microfissures
Ouverture fissure 
plus grande
Béton très 
perméable
Figure 2.6 Cycles des facteurs favorisant la corrosion des armatures d’acier dans le béton
[Metha et Gerwick, 1982]
Dans le but de contrer ces problèmes de corrosion, plusieurs avenues sont explorées, 
notamment l’utilisation de barres d’acier recouvertes d’époxy. Or, les résultats s’avèrent 
décevants en raison du peu d’efficacité de ces solutions ou de leur coût trop élevé.
Depuis plus de 40 ans, les matériaux composites de polymères renforcés de fibres sont utilisés 
avec grand succès en aéronautique, dans l’automobile, etc. Ces évolutions technologiques 
poussent leur introduction dans le génie de la construction. En effet, les dalles en béton sont 
souvent employées au lieu de l'asphalte dans plusieurs routes et pistes d'aéroports à travers 
l'Amérique du nord.
Retenons que traditionnellement, les goujons pour béton ont été fabriqués à partir d’armatures 
en acier. Cependant, une fois soumis à l'humidité et aux sels de déglaçage, ces goujons en 
acier corrodent, créant alors de la rouille puis se dilatent, ce qui entraîne la fissuration du béton 
à cause de la corrosion et mènent ainsi à la rupture de ce dernier. C ’est pourquoi des barres de
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polymères renforcés de fibres, notamment de verre, ont été utilisées comme alternative aux 
barres d’acier pour cet usage.
a — Goujons en PRFV b -  Goujons en acier c — Goujons en acier recouvert
d’époxy aux extrémités
Figure 2.7 Aperçu de divers types de goujons, a -  PRFV, b -  acier, c -  acier recouvert 
d’époxy a) PRFV, b) acier, c) acier recouvert d’époxy
2.2 État de Fart sur les goujons de PRFV
2.2.1 Historique des PRF
Durant les deux derniers siècles, l'acier et le béton sont devenus les principaux matériaux de 
construction. La plupart des paysages urbains modernes sont maintenant définis en grande 
partie par ces deux matériaux. L'acier et le béton ont bien servi la communauté du génie civil, 
ce qui a permis la construction des réseaux d’infrastructures mondiaux qui ont 
considérablement contribué à la santé et à la prospérité économiques du monde contemporain. 
Cependant, l'acier et le béton souffrent tous les deux de diverses formes de dégradation et 
après plusieurs décennies de négligence, nos infrastructures vieillissantes se détériorent.
Afin de ralentir et/ou d’empêcher la détérioration des infrastructures, les ingénieurs 
recherchent de nouveaux matériaux qui peuvent être utilisés afin de prolonger la durée de vie 
des structures existantes tout en permettant la conception et la construction de nouvelles 
structures durables.
C’est alors que les polymères renforcés de fibres (PRF) ont un potentiel majeur et joue un rôle 
dans leur utilisation dans les nouveaux ouvrages et les ouvrages existants du génie civil.
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Cette classe relativement nouvelle de matériaux résistants à la corrosion, de hautes résistances 
mécaniques et légères, a été de plus en plus considérée au cours des 15 dernières années en 
tant que matériaux pratiques pour les usages structuraux.
L'augmentation rapide de l'utilisation des matériaux de PRF pour les usages structuraux 
observée au cours des 15 dernières années peut être attribuée à la réduction des coûts et aux 
nombreux avantages des PRF par rapport aux matériaux conventionnels tels que le béton et 
l'acier.
Comme l’indique leur nom, ces matériaux se composent de fibres de haute résistance 
incorporées dans une matrice de polymère. Ces fibres extrêmement résistantes et rigides sont 
liées par une matrice qui leur permet de travailler ensemble en tant que matériau composite.
Cependant, les matériaux de PRF ont également un certain nombre d'inconvénients. L’un des 
principaux inconvénients est le coût initial du matériau de PRF, qui peut être plusieurs fois 
plus élevé que celui de l'acier. Cependant, quand le coût d'une structure est considéré par 
rapport à son cycle de vie, la durabilité améliorée ainsi offerte par les matériaux de PRF 
engendre une meilleure rentabilité dans plusieurs cas. Les polymères renforcés de fibres de 
verre (PRFV) sont les plus utilisés dans l’industrie des composites de PRF pour le génie civil.
2.2.2 Généralités des PRF
Lorsque nous pensons aux matériaux composites, nous avons tendance à considérer un des 
nombreux systèmes de matériaux avancés développés durant le XXIe siècle. Cependant, 
plusieurs composites ont été utilisés en génie civil durant des centaines d'années.
Par exemple, citons le béton, qui est un matériau composite formé principalement de gravier, 
de sable et de pâte de ciment, ou encore, les matériaux composites organiques qui existent 
également dans la nature comme l'os. Ce dernier se compose de fibres de protéine de 
collagène, reliées ensemble par un composé cristallin de calcium appelé l'apatite.
Les PRF sont un sous-groupe de la classe des matériaux composites. Ils sont définis comme 
des matériaux obtenus à partir de la combinaison de deux ou plusieurs matériaux, sur une 
échelle macroscopique, pour former un nouveau matériau ayant des propriétés plus 
avantageuses que celles de ses constituants pris individuellement.
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FIBRES MATRICE DE PRF
POLYMÈRE
Figure 2.8 Composants de base combinés pour créer un matériau composite de PRF. [ISIS
Educational Module 2,2006]
Matrice polymères
Une matrice de polymères est un composé organique constitué de longues chaînes 
moléculaires formées par assemblage répétitif de plus petites unités appelées monomères.
La matrice est la liaison du PRF et joue plusieurs rôles importants :
•  Lier et maintenir les fibres ensembles;
• Protéger les fibres de l'abrasion et de l’environnement et
• Permettre le transfert et la redistribution de charge entre les fibres.
Le transfert de force entre les différentes fibres est accompli par les contraintes de cisaillement 
qui se développent dans la matrice entre les différentes fibres.
Par ailleurs, un critère important pour le choix de la matrice est qu'ils aient une faible masse 
volumique, habituellement nettement inférieure à celle des fibres, de sorte que le poids global 
du composite soit réduit au minimum.
Les matériaux de matrice pour les PRF peuvent être groupés en deux grandes catégories : 
résines thermoplastiques et thermodurcissables. Les thermoplastiques comprennent des 
polymères tels que le polyéthylène, le nylon et les polyamides, alors que les matériaux 
thermodurcissables comprennent des époxydes et des vinylesters.
Nous allons uniquement nous intéressé à ce dernier type de résine qui est de couleur verte et 
sujet du présent mémoire.
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Actuellement, les thermodurcissables couvrent la presque totalité des usages structuraux pour 
la construction car ils sont acceptées par les Codes et Guides de calcul en usage.
Ces polymères ont généralement :
■ une bonne stabilité thermique aux températures en service,
■ une bonne résistance chimique et
■ affichent de faibles taux de fluage et de relaxation en comparaison avec la plupart des 
thermoplastiques.
Après polymérisation « passage de l’état liquide à l’état solide », elles subissent une réaction 
chimique irréversible, cependant il est difficile de ramollir réversiblement les 
thermodurcissables sans les détruire. Pour pallier à ce problème, les composants des PRF faits 
à partir de ce type de matrices doivent être pliés ou formés durant le processus de fabrication. 
Ceci peut constituer un problème dans certains types d’usages comme les barres d’armatures 
en PRF pour le béton fabriquées.
Les vinylesters (couleur verte) sont souvent identifiés comme étant une classe des polyesters 
(couleur blanche) en raison de leurs procédures de fabrication semblables. Cependant, dans 
leur structure chimique, ce sont essentiellement des époxydes insaturés et ainsi leurs propriétés 
sont plus apparentées aux époxydes. Les vinylesters sont résistant aux acides et aux alcalis 
forts, c’est une des raisons pour lesquelles ils sont généralement employés dans la fabrication 
des barres d’armature en PRF pour le béton (l'environnement à l'intérieur du béton est 
fortement alcalin). De plus l'absorption d'humidité et le retrait des vinylesters sont moindres 
que ceux des polyesters. Les vinylesters ont un coût légèrement plus élevé que les polyesters.
Fibres frenfortsl
Les fibres sont caractérisées par des diamètres extrêmement petits (aussi petits que 5-10 
microns). Le petit diamètre des fibres est important, parce que la structure moléculaire du 
matériau est alignée selon la longueur des fibres leur donnant une résistance à la traction 
élevée.
Les fibres sont généralement choisies pour avoir :
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■ leur légèreté (densité faible) ;
■ une rigidité élevée (module d’élasticité);
■ une résistance ultime élevée ;
■ une faible variation de la résistance entre les différentes fibres ;
■ une stabilité lors de la manipulation et
■ un diamètre uniforme.
Les fibres fournissent la résistance et la rigidité d'un PRF. En effet de part leur structure 
continues et orientées dans des directions indiquées, les PRF sont orthotropiques et ainsi 
beaucoup plus résistants et plus rigides selon l’axe d’orientation des fibres.
Plusieurs types de fibres sont disponibles et dans les usages de génie civil, les trois types de 
fibres les plus couramment utilisés sont :
■ les fibres de verre ;
■ les fibres de carbone (graphite) et
■ les fibres d’aramide (Kevlar).
Concernant notre sujet de recherche, les fibres de verre sont généralement produites par un
processus appelé la fusion directe, dans lequel les fibres ayant un diamètre de 3 à 25 microns
sont formées par un étirement rapide et continu du verre en fusion.
Les fibres de verre sont les moins coûteuses des fibres et par conséquent ceux sont les plus 
utilisées dans les usages structuraux en ingénierie.
Il existe plusieurs types de fibres de verre et les plus courantes sont :
■ les types E, les plus communes [type de fibre utilisé pour la présente recherche] et
■ les types R, les plus résistantes, mais aussi les plus coûteuses.
Les fibres de verre sont caractérisées par leur haute résistance, leur module d'élasticité et leur 
masse volumique modérés et par leur faible conductivité thermique.
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Les fibres de verre sont souvent choisies pour les usages structuraux qui ne sont pas critiques
en terme de poids (les PRFV sont plus lourds que le carbone ou l'aramide) et qui peuvent
tolérer des flèches plus grandes résultant du module élastique plus faible des fibres de verre.
Techniques de fabrication
Il existe une grande variété de techniques de fabrication des PRF :
■ la pultrusion ;
■ le moulage manuel ;
■ l'enroulement filamentaire ;
■ le moulage par transfert de résine ;
■ le moulage sous vide et
■ le moulage par injection.
La seule qui nous intéresse et aussi la plus courante est la technique par pultrusion (technique 
effectuée par Pultrall Inc.). Ce processus de fabrication est généralement utilisé pour élaborer 
les barres, les tiges, les tendons, les plaques et les sections structurales en PRF. La technique 
est entièrement automatisée et est ainsi très économique. Elle est semblable au processus 
d'extrusion par lequel plusieurs sections en métal sont fabriquées.
Le processus de pultrusion, figure ci-dessous, est réalisé en tirant dans des bobines les fibres 
brutes qui passent d’abord dans un bain de résine puis par une filière chauffée. Pendant que les 
fibres imprégnées de résine traversent la filière, la matrice de polymère durcit sous l’effet de la 
chaleur et prend la forme de la filière, produisant ainsi un composant structural. Le composant 
de PRF est tiré de l'extrémité polymérisée. Ce processus continu a l'avantage que les 
composants du PRF ayant pratiquement n'importe quelle longueur peuvent être fabriqués. 
Notons que toutes les fibres dans un élément pultrudé sont alignées sur la longueur du 
composant, créant ainsi un PRF unidirectionnel.
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Figure 2.9 Schéma du procédé de fabrication des PRF par pultrusion. [ISIS Educational
Module 2, 2006]
2.2.3 Propriétés des PRFV
Propriétés de base
Bien que la résistance et la rigidité des PRF soient contrôlées par les fibres, les propriétés 
générales du matériau dépendent aussi :
■ des propriétés mécaniques de la matrice,
■ de la fraction volumique de fibres (le volume des fibres par unité de volume du PRF),
* de la section transversale des fibres,
■ de l’orientation des fibres (facteur clé) dans la matrice et
■ de la méthode de fabrication.
C’est l’interaction entre les fibres et la matrice qui donne aux PRF leurs caractéristiques 
physiques et mécaniques uniques.
Nous pouvons indiquer quelques points forts et faibles quant aux différents types de PRFV :
Point forts :
■ coût faible (relativement aux autres 
fibres) ;
■ grande résistance en traction et aux 
produits chimiques ;
* excellente résistance aux impacts ;
■ faible module d’élasticité et
■ excellent isolant
Point faibles :
■ densité plus élevée (relativement 
aux autres fibres) ;
■ sensibilité à l’abrasion ;
■ faible module d’élasticité ;
■ résistance aux charges cycliques ;
■ corrosion possible aux alcalis ;
■ vieillissement à l’humidité
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Indiquons aussi que la résistance mécanique en traction des barres de PRF est généralement 
supérieure à celle des barres en acier conventionnelles et possède une meilleure résistance à la 
fatigue. Le procédé par pultrusion offre une résistance à la traction jusqu’à cinq fois 
supérieures à l’acier.
Ensuite leur légèreté. La barre de PRFV pèse environ 75 % de moins qu’une barre d ’acier. Sa 
manipulation est ainsi grandement facilitée et rapide.
Enfin, le principal avantage de l’utilisation des PRF est qu’ils sont beaucoup moins sujets aux 
attaques des agents chimiques provoquant la corrosion ce qui permet d’augmenter la durabilité 
des ouvrages. En effet, les goujons de PRFV ne rouillent pas même en environnement 
agressif. Elle est sans réaction aux particules de sel, aux produits chimiques.
Le tableau ci-dessous nous indique quelques propriétés mécaniques des différentes fibres et 
résines que compose un PRF. Il est possible de les comparer avec les matériaux traditionnels 
tels que l’acier et le béton.
Tableau 2.1 Propriétés typiques de quelques fibres et résines par rapport à l'acier et au
béton. [ISIS- M04-F, 2008]
Matériau M asse
volumique
Résistance en 
tension
Module
élastique
Déformation à 
la rupture
Température 
maximale 
d'usage à long 
terme
kg/m3 MPa GPa % •c
Fibress de verre type E 2 590 3 450 72 4,8 200
Fibress de verre type S 2 540 4 300 87 5,0 200
Fibres de carbone type PAN 1 790 3 650 230 1,4 400
Fibres de carbone type Pitch 2 040 2 400 380 0,5 1 000
Fibres d'aramide 1 480 3 620 130 2,8 200
Résine polyester 1 220 5 0 -6 5 3 2 - 3 120
Résine viny lester 1 170 7 0 -9 0 3 4 - 6 120
Résine époxyde 1 100 -1  450 5 0 -9 0 3 2 - 8 120 - 200
Acier d’armature 8000 500 200 20 300
Béton de ciment Portland 2 0 -6 0  MPa 2 450 2 - 5 2 0 -4 0 < 0,05 1 00-200
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Dans les sections qui suivront (§2.3.2 et 2.3.3), nous reprenons la plupart des caractéristiques 
et des résultats que M. Montaigu a pu obtenir dans les différents essais que les polymères 
renforcés de fibres de verre ont subi.
Caractérisation mécanique
► Essai de Cisaillement Direct
Les résultats suivant ont pu observer :
■ les contraintes ultimes au cisaillement direct sont comprises entre 150 et 200 MPa ;
■ les goujons vinylester ont une meilleur résistance à ceux en polyesther ;
* le comportement des goujons reste élastique jusqu'à la rupture ;
■ les goujons ont présentés une rupture parfaite par cisaillement ;
■ la résistance du goujon dépend directement de la résistance au cisaillement des fibres 
du PRFV et
* aucun changement significatif de la résistance en cisaillement des goujons de résine 
vinylester n’a été constaté après conditionnement à des températures 23, 30, 50 et 
70°C.
► Essai de Flexion par 4 points
Les résultats suivant ont pu observer :
• les contraintes ultimes pour cette flexion sont comprises entre 1 000 et 1325 MPa pour 
les goujons manufacturés avec une résine vinylester ;
• il semble y avoir un léger effet de diamètre. En effet, les plus petits diamètres pour 
chaque espacement d’appuis présentent une résistance légèrement supérieure en raison 
de l’augmentation du rapport entre la surface transversale et la surface longitudinale 
(lorsque le diamètre augmente pour un même espacement d’appuis) ;
• les modules d’élasticité en flexion varient entre 50 à 54 GPa pour les goujons 
manufacturés avec une résine vinylester ;
• les microdéformations des fibres restent inférieures à 3% ;
• les différents types de rupture correspondent à l’effet du diamètre mentionné 
précédemment. Ainsi pour un espacement d’appui choisi, les plus gros diamètres
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présentent plutôt une rupture par compression des fibres supérieures et les plus petits une 
rupture par tension des fibres inférieures et 
• aucun changement significatif de la résistance en flexion des goujons de résine polyester 
ou vinylester n’a été constaté après conditionnement à des températures 23, 30, 50 et 
70°C.
► Essai de Cisaillement Interlaminaire (Short Beam Test)
Les résultats suivant ont pu observer :
■ les contraintes ultimes au cisaillement inter-laminaire sont comprises entre 53 et 61 
MPa pour les goujons manufacturés avec une résine vinylester ;
■ pour une longueur des spécimens comprises entre 5D et 6D, il n ’y a pas d’effet du 
diamètre sur les résultats ;
■ le comportement des goujons reste élastique jusqu'à la rupture. Les spécimens 
présentent une rupture parfaite par cisaillement inter-laminaire.
Propriétés physiques
► Taux de fibres
• quel que soit le type de goujon, les résultats sont de l’ordre de 80% de taux de fibres 
massique ce qui satisfait à l’exigence de 70% du document CSA S-807.
► Taux d’absorption d’eau
• les résultats obtenus pour la résine vinylester satisfont amplement aux 
recommandations («0 .75%  CSA S-807 classification D1 haute durabilité).
► Taux de cure (température de transition vitreuse)
• les résultats obtenus permettent de répondre aux exigences de classification D1 haute 
durabilité pour la résine vinylester (»100°C ).
► Coefficients d’expansion thermique
• la seule recommandation concernant le coefficient d’expansion thermique transversal 
(<40xl 06) est satisfaite et
• le faible module d’élasticité transversale des goujons assure un confinement par le 
béton et évite les problèmes dus à la valeur plus élevé du coefficient de dilatation dans 
ce sens ;
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► Densité apparente
la densité des produits ne varie pas selon le type de goujon (résine) et diminue 
sensiblement avec l’augmentation du diamètre du goujon.
2.2.4 Durabilités environnementales des PRFV
Propriétés de base
Les réactivités montrées dans le tableau ci-dessous, sont établies pour les fibres ou les 
matrices prisent séparément. Ces réactivités ne tiennent donc pas compte du fait que la résine 
protège les fibres des agents extérieurs, en plus de sa fonction de liaison et de transfert de 
charge entre les fibres. Ce tableau montre alors les effets des agents nuisibles les plus 
communs.
Tableau 2.2 Réactivité chimique de quelques fibres et résines par rapport à l'acier et au
béton. [ISIS-M04-F, 2008]
Matériau Absorption Acides Acides Alcalis Alcalis Haute Rayonnement Solvants Oxygène /
d’eau faibles forts faibles forts température UV organiques Ozone
Fibress de verre type E - + - - 4  4 4 - /  4 N/A
Fibress de verre type S - + + 4 - - 4  4 4 - /  4 N/A
Fibres de carbone type PAN 4  4 + 4 4  4 4  4 4 4 4  4 4  4 4  4 4  4
Fibres de carbone type Pitch 4  4 4 + 4  4 4  4 4 4 4  4 4  4 4  4 4  4
Fibres cfaramide 0,05 4 4 4 4  4 4 - - 4  4 4
Résine polyester 0,15-0,60 4 - - - N/A * - -
Résine vinylester 0 ,10-0.20 4  4 4  4 4  4 4 4 - 4 4  4 N/A
Résine époxyde 0,10 4 4 4 4 4 4 4 - 4  4 4  4 4
Acier d’armature N/A 4 - 4  4 4  4 N/A 4  4 4  4 -
Béton de ciment Portiand 20 - 60 MPa 9,10- 12,9 - 4  4 4 4 4 / 4 4 4  4 4  4
Eau :
La quantité d’eau absorbée affecte la durabilité des matériaux. Une grande absorption est 
indésirable car elle peut causer de grandes variations volumétriques, des changements de 
morphologie et affecter la structure chimique de la liaison des éléments. Elle peut aussi causer 
une baisse de la température de transition vitreuse. Une attention particulière doit être apportée 
pour protéger de l’exposition de l’humidité des PRF ayant un potentiel d’absorption d’eau 
relativement élevé (cas des fibres de verre).
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Acides faibles :
pH entre 4 et 7. Ces acides peuvent provenir des pluies acides et de la carbonatation causé par 
la pollution de l’environnement des zones urbaines denses et étendues. Les procédés 
industriels sont aussi des sources potentielles d’acides faibles.
Acides forts : pH inférieur à 4. Ces acides pourraient entrer en contact avec les matériaux à la 
suite d’un déversement accidentel.
Alcalis faibles :
pH entre 7 et 10. Ces alcalis peuvent être une préoccupation dans certain cas.
Alcalis forts :
pH supérieur à 10. Ces alcalis peuvent être une préoccupation dans certain cas.
Hautes température :
Températures supérieures à 100°C.
Rayonnement ultraviolet :
Tous les objets exposés directement ou indirectement soit à la lumière du soleil soit à la 
lumière artificielle sont soumis à un rayonnement ultraviolet (UV).
Solvant organique :
Produit dérivés du pétrole.
Oxygène / Ozone :
Tous les éléments sont exposés à l’oxygène et à l’ozone contenu dans l’air.
Dans les sections qui suivront (§2.4.2), nous reprenons la plupart des caractéristiques et des 
résultats que M. Montaigu a pu obtenir dans les différents essais que les polymères renforcés 
de fibres de verre ont subi.
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Propriétés chimiques
► Essais de gel/dégel
Les résultats suivant ont pu observer :
■ les goujons en vinylester conserve une parfaite intégrité structurale après 300 cycles de 
gel/dégel et
■ aucune variation des propriétés physiques n’est observée.
► Résistance chimique
Les résultats suivant ont pu observer :
■ la variation massique des spécimens est négligeable (<0,20%) ;
■ la perte de diamètre des spécimens est négligeable ( 0 , 10%) ;
■ les goujons en vinylester subissent une très faible dégradation de l’ordre de 5% des 
performances mécaniques après immersion dans la soude caustique (3% NaOH), et de 
l’ordre 2% en solution saturée en chaux (Ca(OH)2). Les autres solutions (CaC12, H20) 
n’altèrent pas leurs performances mécaniques et
■ les goujons en vinylester ne présentent aucune variation après conditionnement en 
solution chimique.
► Essai de vieillissement accéléré
Les résultats suivant ont pu observer :
■ la variation massique des spécimens est négligeable (0 ,20% ) ;
■ la perte de diamètre des spécimens est négligeable (0 ,10% ) ;
■ les goujons en vinylester présentent des résistances résiduelles entre 90 et 95% en 
cisaillement et en flexion respectivement (les gros diamètres ayant une résistance 
légèrement supérieure du fait de la diffusion plus lente de la solution dans la barre) ;
■ on observe que le taux de dégradation est le même entre 23 et 50°C et entre 50 et 60°C, 
illustrant le caractère exponentielle du facteur de réaction lié à la température et
■ les goujons de vinylester ne présentent aucune dégradation notable.
► Prédiction à long terme
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Des prédictions des propriétés mécaniques à long terme peuvent être réalisées selon la 
méthode DBT-2 « Recommended FRP Dowel Bar Test Protocol » à partir des résultats 
obtenus au cisaillement et en flexion à 30, 60 et 180 jours à 3 températures.
Par extrapolation selon les courbes d’Arrhenius, il est possible d’obtenir suivant un 
pourcentage de contrainte initiale, les durées de service des goujons à une température de 
6,2°C qui correspond à la température annuelle moyenne de la ville de Montréal. Voici les 
résultats :
* à 90% contrainte initiale à 6,2°C, le temps de service possible est de 81 jours - moins 
de trois mois ;
■ à 75% contrainte initiale à 6,2°C, le temps de service possible est de 803 jours -  plus 
de deux ans ;
■ à 50% contrainte initiale à 6,2°C, le temps de service possible est de 34 563 jours -  
plus de 94 ans et
■ à 25% contrainte initiale à 6,2°C, le temps de service possible est de 1 784 432 jours- 
moins de 5 000 ans.
Ainsi, les goujons de vinylester présentent une excellente durabilité prédisant une contrainte 
résiduelle supérieure à 90% au cisaillement et 95% à la flexion à 200 ans de service.
2.3 Fonctionnement structural des dalles jointées
Toutes structures en béton sont sujettes à des variations de longueur et de'volume causées par 
le retrait du béton. Ces modifications géométriques sont la conséquence directe des 
changements de température, de teneur en humidité et de l'application de charges.
Selon l'amplitude de ces variations, des dommages permanents peuvent être causés à la 
structure.
Pour contrer ces effets, la pratique recommandée consiste à introduire des joints aux endroits 
appropriés tout en respectant les règles de construction et de cure des dalles de béton.
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De ce faite, la réalisation de joints permet d'éviter la fissuration aléatoire ou localisée qui 
donne suite à des efforts internes : lorsque ces efforts internes excèdent la résistance en tension 
du béton, la fissuration apparaît.
Avant d’écrire les différents types de joints, indiquons qu’en règles générales, il est important 
de suivre quelques dispositions constructives :
■ chaque dalle entre les joints doit être la plus carrée possible : le ratio longueur/ largeur 
doit être inférieur à 1,5 ;
■ la distance entre les joints doit être inférieure à environ 24 à 36 fois l'épaisseur de la 
dalle mais sans dépasser 4,5 m et
■ la rainure des joints doit avoir une profondeur minimale du V* de l'épaisseur de la dalle
2.3.1 Les joints longitudinaux
Comme leur nom l’indique il s’agit de contrôler la fissuration longitudinale et coïncident 
généralement avec le marquage des voies à des intervalles de 3 à 3,5 m.
Ces joints sont sciés sur 25 à 33 % de l’épaisseur totale de la dalle, profondeur suffisante pour 
provoquer, par retrait, la fissuration au droit de cette amorce de rupture. Leur largeur varie 
selon le type de scie employée mais généralement de 7 à 8 mm environ.
Joints longitudinaux de construction
Comme leur nom l’indique il s’agit de contrôler la fissuration longitudinale et coïncident 
généralement avec le marquage des voies à des intervalles de 3 à 3,5 m.
Ces joints sont sciés sur 25 à 33 % de l’épaisseur totale de la dalle, profondeur suffisante pour 
provoquer, par retrait, la fissuration au droit de cette amorce de rupture. Leur largeur varie 
selon le type de scie employée mais généralement de 7 à 8 mm environ.
Joints longitudinaux de retrait-flexion
Ce sont des joints de retrait-flexion réalisés pour constituer des dalles étroites.
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Ils sont exécutés lorsque les bandes de roulement atteignent des largeurs trop importantes (S m 
environ. Le principe est d’absorber sans autre fissuration de légers mouvements lorsqu’elles 
sont sollicitées par les charges roulantes.
Leur emplacement correspond, dans la mesure du possible, à la limite de deux voies de 
circulation.
2.3.2 Les joints transversaux
Ils sont utilisés pour contrôler la fissuration transversale en permettant de relâcher les 
contraintes de tension lors du retrait du béton et les contraintes dues aux écarts thermiques et 
de teneur en humidité à l’intérieur de la dalle de béton.
Les joints transversaux sont sciés sur 20 à 25 % de l’épaisseur totale de la dalle. Leur largeur 
moyenne est de l’ordre de 7 mm et leur espacement est de l’ordre de 4 à 6 m [MTQ, 2009].
Le sciage est réalisé soit dans le béton frais, soit dans le béton durci 6 à 72 h après le coulage 
du béton.
Le tableau ci-dessous donne les valeurs d'espacement idéales des joints selon l'épaisseur des 
dalles de béton. Lorsqu'ils sont correctement espacés, les joints de retrait éliminent les fissures 
aléatoires non contrôlées en permettant les mouvements horizontaux d'une dalle.
Tableau 2.3 Espacement des joints selon l'épaisseur des dalles bétons. [Techno-béton, 2006]
Epaisseur de Espacement des joints dont 
la dalle le diamètre des gros granulats
est
< 20 mm & 20 mm
mm m m
100 2,40 3,00
150 3,75 4,50
200 5,00 6,00
250 6,00 7,50
Joint transversaux de construction
Ils permettent de contrôler la fissuration du béton due au retrait du béton. Ces joints sont 
réalisés en fin de journée ou à la suite d’un arrêt prolongé du bétonnage soit par coupure 
(coffrage et finition du béton frais) soit sur les chantiers importants, par sciage du béton jeune
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mais durci. Dans tous les cas, ils sont effectués sur toute l’épaisseur de la dalle. Une surface 
lisse est créée à l’aide d’un coffrage pour éviter toute friction lors du fonctionnement du joint. 
Les dalles consécutives sont ainsi réalisées enjoints conjugués.
Dans la mesure du possible, ces joints correspondent à un joint de retrait. Dans le cas 
contraire, le joint transversal de construction doit être à une distance minimale de 1,5 m du 
joint de retrait le plus proche. Les dalles consécutives sont ainsi réalisées enjoints conjugués.
Les goujons placés au niveau des joints transversaux assurent la bonne performance du pavage 
en garantissant :
■ le transfert des charges entre dalles ;
■ l’alignement horizontal et vertical des dalles ;
■ le mouvement horizontal des dalles entre elles et
■ un bon comportement structural de la chaussée.
Usuellement, ces goujons sont des éléments de barre d’acier lisse évitant ainsi l’adhérence 
avec le béton et permettant le bon fonctionnement du joint. Le diamètre minimal doit être 
l/8ème de l’épaisseur du pavage. Il s’agit le plus généralement de goujons de 38,1 mm de 
diamètre (11/2 in), 18 in de longueur (45 à 55 cm en Europe selon l’épaisseur du pavage) 
d’une nuance d’acier de 200 à 300 MPa.
Tableau 0.1 Standards de dimensionnement des goujons selon l’épaisseur du pavage. [MTQ,
2009]
Epaisseur de Diamètre 
la dalle nominal du
goujon 
mm mm
h s 200 25Â
210 < h s 230 28,6
230 < h s 260 31,8
260 < h s 290 34,9
290 <_h______________ 38,1
Un mauvais alignement des goujons crée des contraintes dans la dalle lors du retrait du béton 
et peut entraîner des fissures transversales à environ 300 mm du joint, soit presqu’aux
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extrémités des goujons. Ils doivent donc être soigneusement mis en œuvre, les paniers de 
support devant être ancrés dans la base [Prabhu et al., 2009]
Joint transversaux de retrait
Ils permettent également de contrôler la fissuration du béton due au retrait du béton et sont 
généralement réalisés par sciage dans le béton durci sur une épaisseur de 25% à 33% de 
l’épaisseur de la dalle.
Le moment du sciage doit être déterminé avec soin mais assez tôt pour prévenir les fissures de 
retrait. Il est généralement réalisé dans les 12 heures suivant le bétonnage [IDT, 2005].
Dans ce type de joint on obtient un emboitement granulaire (aggregate interlock) formé par les 
granulats situés sous le joint et assurant une partie de la continuité. Ce paramètre dépendant 
des caractéristiques des granulats (adhérence, friction) et de leur disposition dans le béton, il 
est difficile à évaluer et de ce fait non pris en compte dans le design. Ces joints présentent 
donc souvent des caractéristiques supérieures au design.
Joints transversaux de dilatation
Ils permettent les variations dimensionnelles des dalles dues aux écarts thermiques et de 
désolidariser les dalles entre elles ou vis-à-vis d’une structure connexe (puisard, borne 
incendie, autre structure en béton). Ils sont réalisés sur toute la hauteur de la dalle. Ils 
comportent, de bas en haut, une planchette déformable, correspondant aux trois-quarts 
inférieurs de sa profondeur, un fond de joint et un matériau de jointoiement.
Depuis environ 35 ans, ils ne se rencontrent plus qu’aux points singuliers de la chaussée, 
comme les abords d’ouvrages d’art, et aux croisements de chaussées d ’aérodromes.
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Ils sont conçus en fonction des déformations prévues dans le béton selon l’équation suivante : 
AL  =  C X L X a X  A T  X Z
(2 .1)
Avec :
C : coefficient de friction base/dalle (0,65 pour les bases stabilisées, 0,8 pour les bases 
granulaires)
L : longueur de la dalle entre joints 
a : coefficient d ’expansion thermique granulaire (PCC)
AT: variation thermique annuelle 
X •' coefficient de retrait du béton
Ces joints sont réalisés sur toute l’épaisseur du pavage et protégés des eaux d’infiltration par 
un matériau étanche. Dans ces joints, les goujons assurant le transfert de charge sont équipés 
d’une capsule permettant le mouvement des dalles.
2.3.3 Capacité portante du sol
Le sol support est défini comme le sol préparé et compacté sur lequel la structure de la 
chaussée sera posée. Le sol support doit être relativement uniforme, sans changement brusque, 
dans le but d’assurer une plateforme de résistance suffisante et homogène pour soutenir les 
équipements de construction et ultérieurement la structure de la chaussée.
Les sols supports sont typiquement caractérisés par leur rigidité ou leur résistance à la 
déformation. En général, plus un sol est résistant à la déformation, plus le nombre de 
répétitions de charges, causant l’atteinte de la déformation critique de rupture, sera élevé.
Dans la conception des chaussées rigides, un des paramètres les plus utilisés pour la 
conception est le module de réaction du sol. Le module de réaction d’un sol permet 
d’apprécier sa résistance à la déformation. Il est obtenu en divisant la pression appliquée 
graduellement sur une plaque (en MPa ou en livres par pouce carré (PSI)) par l’enfoncement 
graduel (en mètres ou en pouces) de celle-ci, d’où son unité en MPa/m ou en livres par pouce 
cube (PCI).
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La valeur du module de réaction varie de 13,5 MPa/m (50 PCI) pour un sol faible à plus de 
270 MPa/m (1 000 PCI) pour un sol résistant.
Il n’est malheureusement pas toujours indiqué dans les rapports géotechniques. En effet, ni 
l’Association des Consultants et Laboratoires Experts (ACLE) qui regroupe les laboratoires 
d’essais au Québec, ni l’Association Canadienne du Ciment (ACC), ni son pendant américain, 
la Portland Cernent Association (PCA), ni la Fédéral Highway Administration (FHWA), 
principale agence routière aux ÉU ne statuent sur la nécessité d’indiquer le module de réaction 
du sol dans un rapport géotechnique destiné à la conception d’une chaussée rigide.
La norme ASTM D-1196-04 intitulée “Standard Test Method for Non-repetitive Static Plate 
Load Tests of Soils and Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and Design of 
Airport and Highway Pavements » fournit le mode opératoire pour mesurer le module de 
réaction du sol support. L’essai est toutefois rarement réalisé et les valeurs sont plutôt 
estimées. Ceci est dû au fait que l’influence du module de réaction du sol support, pour la 
conception des chaussées rigides, ne justifie pas un niveau élevé de précision. Aussi, on 
prendra toujours la valeur la plus défavorable sauf si la méthode de conception comprend une 
analyse de la fiabilité, auquel cas il faudra prendre la moyenne des mesures.
2.3.4 Paramètres de design
Les prévisions de trafic nécessaires au design sont exprimées en nombre d’Equivalent de 
Charge Axiale Simple (ECAS). L’American Association of State Highway and Transportation 
Officiais (AASHTO) et le MTQ caractérisent ainsi les valeurs suivantes :
1 ECAS = 1 essieu simple de 80 kN
1 essieu tandem de 155 kN
1 essieu tridem de 210 kN
L’ACPA caractérise la performance structurale des joints de chaussées par le calcul de
l’efficacité du joint, E, (Joint Effectiveness). Ce dernier est basé sur la déflection de deux
dalles adjacentes (l’une chargée, l’autre déchargée de part et d’autre du joint). Une efficacité 
du joint de 100% se traduit par une déflection identique des deux dalles, a contrario une 
èfficacité de 0% ne permet le déplacement que de la dalle chargée.
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E — x 100
d ,+ d u (2.2)
^4vec £  : efficacité du joint (%>)
du : déflection de la dalle déchargée 
di : déflection de la dalle chargée
Un fonctionnement satisfaisant du joint est garanti à partir d’une efficacité de 75% selon 
l’AASHTO qui détermine aussi un paramètre similaire qui est l’efficacité du transfert de 
charge (Load Transfert Efficiency, LTE), calculé comme il suit :
LTE = — xlOO
d< (2.3)
Un transfert satisfaisant est obtenu à partir de 60% selon les critères de l’AASHTO.
LTE et E sont reliés par l’équation suivante :
2LTE
2 - E
- l xlOO
(2.4)
Ainsi, une efficacité de 75% correspond à un transfert de charger de 60%.
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CHAPITRE 3
PROGRAMME EXPÉRIMENTAL
3.1 Phase III Étude structurale et expérimentation
3.1.1 Objectifs
L’objectif de cette phase III et dernière du projet de recherche, est de caractériser le 
comportement structural des goujons de PRFV en service afin de proposer une alternative à 
l’acier.
Elle se décline en deux étapes : la « partie A » qui compare tous les résultats et la « partie B » 
qui vise à optimiser la conception des dalles jointées.
Des spécimens de dalles jointées sont testées sous chargements statiques et cycliques mais 
aussi sur différents types de sol afin de comparer les comportements à long terme des goujons 
en acier et en composites. Les essais permettront de confirmer la méthode analytique de 
conception employée et de proposer une procédure de conception alternative.
3.1.2 Conception suivant la littérature
La littérature suppose le fait que le comportement structural des dalles reste similaire entre 2 
systèmes (acier, composite) tant que les contraintes développées le reste également [Davis et 
Porter, 1998]. Ainsi, on peut tolérer une augmentation de la déflexion relative totale des dalles 
équipées de goujons de PRFV tant que les contraintes développées dans le béton restent 
équivalentes, le transfert de charge demeurant peu affecté.
La plus utilisée, est celle développée par Friberg (1940) basée sur l’analyse linéaire d’une 
poutre infinie reposant sur une base élastique (figure 3.64). Cette méthode repose sur les 
solutions linéaires apportées par Timoshenko et Lessels (1925). Ils proposent l’équation 
différentielle suivante pour calculer la déflection d’une poutre sur une base élastique selon 
l’équation suivante :
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La solution générale à cette équation différentielle est donnée par l’équation suivante, illustré 
sur la figure 3.1 :
<k j »« i*v  M unir «  w v r c t*
Figure 3.1 Courbe de déflection d’un goujon au sein du béton [Murison et al., 2002]
Dans l’équation 3.2, le moment Mo est généré par l’excentricité de la charge au niveau du 
joint, dépendant donc de son épaisseur :
p
y  = — ^-------{Pt cos [h -  /3M0 (cos /3t -  sin fix) }
(3.2)
Uniform Beam
Elastic Foundation
Avec M 0
Figure 0.1 Poutre semi-infinie sur une base élastique [Porter, 2006] 
r =P, , Friberg détermine ainsi la déflection du goujon au niveau du joint :
(3.3)
Avec yo : déformation du goujon au niveau du joint (mm)
Pt : charge de design (N)
P : rigidité relative du goujon dans le béton (mm1)
E : module d ’élasticité du goujon (MPa)
I  : inertie du goujon (mm4)  
z : ouverture du joint (mm)
La rigidité relative du goujon dans le béton est calculée comme il suit :
Avec K  : module du support du goujon, réaction par unité de surface causant une 
unité de déflection (MPa) 
b : diamètre du goujon (mm)
E : module d ’élasticité du goujon (MPa)
I  : inertie du goujon (m4)
Le module du support du goujon tient compte des propriétés élastiques de la masse entourant 
le goujon, pout notre cas, il s’agit du béton. Il caractérise le développement des contraintes 
dans le béton par unité de déflexion de la barre, cependant, il est très difficile à obtenir 
empiriquement.
La littérature propose une valeur du module entre 300,000 et 1,500,000 pci soit entre 81 et 407 
GPa/m selon les critères évoqués.
Une valeur théorique de 407 GPa/m est adoptée pour le design (1 500 000 pci, valeur 
sécuritaire pour le calcul des contraintes développées dans le béton) [Yoder et al., 1975].
Des études expérimentales menées par Porter et al. (2006) ont permis de caractériser le 
module du support du goujon sur des spécimens de dalles goujonnées. Les déflexions le long 
du goujon ont été mesurées à l’aide de LVDT traversant l’enrobage du béton, et les 
déformations à l’aide de jauges sur la face du béton au niveau du joint et sur la surface des
(3.4)
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goujons. Les valeurs de K obtenues expérimentalement sont comprises entre 110 GPa/m 
(410,000 pci) et 1 050 GPa/m (3,900,000 pci).
D’après ses expérimentations, on observe que :
- Plus le joint est grand, plus le module est bas, augmentant les déformations mais 
réduisant les contraintes ;
- Les goujons de PRFV présentent un module bien inférieur à l’acier ;
- Plus le diamètre augmente, plus le module diminue ;
- Les sections elliptiques ont un module inférieur.
Par ailleurs, le module du support dépend de :
la résistance en compression du béton, donc de son module d ’élasticité ; 
le diamètre du goujon ;
le matériau constitutif du goujon (module d’élasticité) ; 
l’épaisseur du joint ;
la géométrie transversale du goujon (rond, elliptique).
Mannava et al. (1999) ont obtenus des valeurs comprises entre 240 GPa/m et 1 250 GPa/m en 
multipliant les paramètres. Il est donc très important de considérer une valeur conservatrice 
lors du design, tenant compte des différents paramètres énoncés.
Ainsi, la déflexion relative des dalles A est :
A = 2 y 0+z
P z  3dy0
dx
+  ô + -
Ï2EI (3.5)
La déflexion relative totale des dalles est composée de la somme des déformations suivantes :
- Déformation des goujons au niveau du joint : yo
- Déformation due à la pente des goujons déformés : ZC^ ’°
2 dx
- déformation en cisaillement des goujons : 5
Pz3déformation en flexion des goujons :
12 E l
37
Due à la faible dimension des joints entre dalles, les déformations dues à la pente et à la 
flexion des goujons sont négligeables.
Ainsi, A = 2y0+ S
Genfex&ne of 
utd»(brmeddcNrel
L2L- +  A 
12EI
Figure 0.2 Déflection relative entre dalles goujonnées [Porter et al.,2006]
La déformation au cisaillement du goujon est calculée avec l’équation :
AG (3.7)
Avec ô : déformation au cisaillement du goujon (mm)
A : facteur de forme -  pour les sections circulaires
Pt : charge de design (N) 
z : ouverture du joint (mm)
A : section du goujon (mm2)
G : module de cisaillement du goujon (MPa)
Dû au transfert de la charge par les goujons, des contraintes se forment au niveau de l’interface 
béton/goujon. Partant du principe que les goujons se comportent comme une poutre sur base 
élastique, les contraintes développées au niveau de la face du joint sont proportionnelles aux 
déformations. L’objectif est de limiter ces déformations afin de limiter les contraintes internes
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au béton se formant autour des goujons, et plus particulièrement au niveau du joint (bearing 
stresses).
• La contrainte admissible dans le béton est calculée avec l’équation suivante [ACI 
Committee 325] :
3 (3.8)
Avec f ,  : contrainte admissible (MPa) 
b : diamètre du goujon (m)
f c : contrainte de compression du béton à 28 jours (MPa)
• Les contraintes développées sont liées aux déformations, calculées comme il suit :
= Kyo (3.9)
Avec Ok : contrainte développée autour du goujon (MPa)
K : module du support du goujon (GPa/m)
y u : déformation du goujon au sein du béton (mm)
Une fois de plus, ceci justifie un choix conservateur de K puisqu’il agit directement sur le 
principal critère de conception.
3.2 Partie A : Essais structuraux
3.2.1 Expérimentation
Ce paragraphe présente les essais expérimentaux qui ont été menés afin de valider la méthode 
de design proposée précédemment.
Spécimens des dalles iointées
Des spécimens de dalles jointées à échelle réduite ont été réalisées afin d’évaluer leur 
performance structurale sous chargement réglementaire et au-delà. Afin de pouvoir confronter 
les résultats avec d’éventuels futurs projets in-situ, les charges sont appliquées sur les dalles 
sur une section de 0,073 m2, soit une plaque de répartition circulaire de 12 po (304,8 mm)
39
conformément à l’essai du déflectomètre à masse tombante. Cette section représente la surface 
de contact entre un pneumatique typique d’essieu simple et la dalle.
Une ouverture de joint de 19,05 mm (3/4 po) est choisie pour confronter la performance 
structurale des goujons de PRFV et d’acier dans le cas le plus défavorable pour les PRFV.
La longueur de répartition de la charge lr étant toujours supérieure à l’espacement e = 304,8 
mm, au moins 2 goujons seront sollicités, c’est pourquoi une largeur de dalle de 609,6 mm (2 
pieds = 2 x e) est retenue.
Les dimensions retenues pour les présents essais structuraux sont donc les suivantes :
Épaisseur de dalle : 
Longueur de dalle : 
Largeur de dalle :
25,4 cm 
2,438 m 
60,96 cm
/ 10 pouces 
4 pieds 
2 pieds
Ouverture du joint : 19,05 mm / 3/4 pouce
Hauteur des goujons : 127 mm
Longueur des goujons : 456 mm
Espacement des goujons : 305 mm
5 pouces 
18 pouces 
12 pouces
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Figure 3.4 Dimension des spécimens des dalles testés (mm)
Deux dalles ont été coulées pour chaque alternative puis mûries pendant 28 jours avant 
d’effectuer les essais structuraux.
Le béton utilisé est un béton de chaussée type III-A de résistance >35 MPa comme préconisé 
par la norme 3101 du MTQ sur les bétons de masse volumique normale pour les ouvrages 
routiers.
Le liant est de type GUb-SF dosé à 380 kg/m3 avec un rapport E/C=0,42 assurant une 
résistance à la flexion de 4,5 MPa à 28 jours. L’affaissement habituel de 40 à 60 mm pour une 
mise en place au train de pavage est corrigé à 80 mm pour une mise en place manuelle dans 
les coffrages.
Instrumentation des eouions
L’instrumentation des goujons se fait à l’aide de jauges de déformation électrique de la 
compagnie KYOWA. Voici quelques caractéristiques de ces jauges :
- Facteur : 2,07
- Longueur : 6 mm
- Résistance : 120,4 f i
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Suivant le type de charge, l’instrumentation des goujons n’est pas la même.
Pour les essais statiques, 6 jauges sont placées suivant la figure 3.5 :
T = top
B = bottom
1 2 3 4
Figure 0.3 Instrumentation des jauges sur les goujons pour des essais statiques
Pour les essais cycliques, 4 jauges sont placées suivant la figure 3.6 :
T = top
B = bottom
1 2 3 4
Figure 0.4 Instrumentation des jauges sur les goujons pour des essais cycliques
Afin de repérer les différentes jauges après coulage des dalles et lors des essais, la 
dénomination se fait de la manière suivante : position horizontale (chiffre 1 à 4), suivi de la 
position verticale (lettre T ou B) puis de A ou B pour différencier les deux goujons utilisés
dans les dalles. Par exemple : « 2T-A » pour le goujon du côté A et « 2T-B » pour le goujon
du côté B.
Bases granulaires
Deux types de bases ont été réalisés suivant l’obtention d’une fondation rigide ou d ’une 
fondation souple. Ceux qui différencient l’une de l’autre est le module de réaction du sol, k, 
exprimé en MPa/m et sa composition.
Base riside
Le module de réaction du sol support est prescrit par le MTQ. Celui-ci doit avoir une valeur de 
k = 110 MPa/m. Cette base est réalisée selon les spécifications de l’AASHTO :
42
Tableau 3.1 Spécification granulaire de 1’ AASHTO pour un type de base A
Passing Sieve Highways
Size Spécification
mm mm
25 mm (1 in)
19 mm (3/4 in) 100
4.75 mm (No. 4) 35-70
4,25 um (No. 40) 15-30
0,75 nm (No. 200) __________8-15
Le mélange granulaire est alors obtenu en mélangeant :
• 50 % de sable - 0/5
• 20 % de pierre concassée de 10 mm - 5/14
• 30 % de pierre concassée de 20 mm - 10/20
Pour les essais, ces trois matériaux ont été superposés sur une hauteur de 30 cm, de la façon 
suivante afin de simuler la dernière couche d’assise de chaussées sous pavage rigide :
Tableau 3.2 Composition de la couche d’assise de chaussées rigide sous pavage rigide en
laboratoire
Couches Epaisseur Taille des 
granulats
- cm mm
1er 10 0/5
2e 4 5/14
38 10 10/20
4e 4 5/14
5e 2 0/5
Réalisation en laboratoire
Les dalles ont été réalisées à la fois dans des coffrages en bois et dans des coffrages 
métalliques. Ces coffrages sont peints, imperméabilisés et huilés. Le levage des dalles est 
effectué au moyen de 4 étriers de levage en acier doux évitant de solliciter les joints en flexion 
ou torsion.
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Figure 3.7 Coffrage en bois des dalles jointées
Figure 3.8 Coffrage métallique des dalles jointées
Les goujons montrés ci-dessous, sont équipés de jauges de déformations de 6 mm en face 
inférieure et supérieure au nombre de 6 pour les essais statiques et au nombre de 4 pour les 
essais cycliques comme présenté sur les figures suivantes :
a) essai statique b) essai cyclique
Figure 3.9 Disposition et instrumentation des goujons au niveau du joint
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Le joint central est réalisé à l’aide d’une plaque de contreplaqué compressible d’épaisseur 
19,05 mm (3/4 po), maintenant les goujons en position durant le bétonnage.
Par ailleurs, 5 éprouvettes cylindriques de béton, de dimension 150 x 300 mm, sont prélevées 
à chaque livraison. Leur résistance est ensuite testée dans les laboratoires de béton de 
l’Université de Sherbrooke. La valeur calculée en compression à 28 jours des bétons mis en 
œuvre est de 45 MPa.
Le mélange granulaire est mis en place dans un container de bastaings de bois de section 
carrée pour délimiter l’emprise de l’essai. Les dimensions sont définies pour permettre la 
répartition des charges dans la dalle sans solliciter les parois du container.
Ces caractéristiques sont telles que :
• Section des bastaings : 101,6 x 101,6 mm / 4 x 4 p o
• Longueur du container : 3,353 m / I l  pieds
• Largeur du container : 1,524 m / 5 pieds
Ensuite une bâche en polyéthylène vient recouvrir le container pour éviter la dispersion des 
matériaux dans le laboratoire et une couche de sable de 10 cm d’épaisseur est mise dans le 
fond.
a) b) c)
Figure 3.10 Coffrage pour la base granulaire
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La couche d’assise est alors réalisée comme le montre le tableau 3.2. Chaque couche de 
matériaux est mouillée lors de leur mise en place pour un compactage optimal. La compaction 
se fait à l’aide d’une plaque vibrante de 90 kg (200 lb). La dernière couche recouvrant la base 
granulaire est réalisée avec du sable pour un meilleur contact avec la dalle. Celle-ci est 
remplacée et nivelée entre chaque essai de dalle.
Figure 3.11 Composition de la couche d’assise de chaussée sous pavage rigide en laboratoire 
a) granulats 10/20, b) granulats 5/14 et c) sable 0/5
Un appareil de contrôle de compaction a été utilisé pour vérifier le module de réaction du sol 
entre chaque essai. Fourni par la compagnie Roctest (Saint Lambert, Qc, Canada), cet outil 
Briaud Compaction Device (BCD) permet d’obtenir le module du sol par application d’une 
charge de 22,3 kg (50 livres) par l’opérateur comme montré sur la figure suivante.
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Figure 3.12 Appareil BCD de contrôle de compaction
3.2.2 Les essais
En laboratoire, les essais sont réalisés à partir d’un vérin hydraulique MTS d’une capacité de 
1000 kN. Il est fixé à un portique métallique. En tête du vérin, une plaque métallique circulaire 
de 304,8 mm (12 po) de diamiètre est montée.
Figure 3.13 Montage en laboratoire du vérin hydraulique
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Les essais sont pilotés et enregistrés grâce au système d’acquisition de données « Système 
MTS ». Ensuite, le traitement des données est fait à l’aide du logiciel « StrainSmart 5000 ». 
Lors des différents essais, une vitesse exprimée en déplacement (mm) est plus précise par 
rapport à une vitesse exprimée en force (kN). C’est pourquoi lors des chargements, où 
l’acquisition de données est primordiale pour les essais, la vitesse est établie en mm/s pour un 
meilleur contrôle du vérin.
Essais statiques
Les essais statiques permettent de caractériser le transfert de charge des goujons au droit des 
joints durant l’état initial.
Chaque dalle en essais statique est testée par la méthode suivante :
- étape 1 : 1er chargement jusqu’à 200 kN (> 2ECAS) ;
- étape 2 : déchargement jusqu’à 5 kN ;
- étape 3 : 2e chargement jusqu’à la rupture.
La procédure est schématisée par la figure suivante :
, Rupture
200 kN
0,01 mm/s0,01 mm/s '.83 kN/s
5 kN
0 kN
Figure 3.14 Procédure de chargement et déchargement des essais statiques
Lors de la première étape, la vitesse de chargement est établie à 0,01 mm/s dans le but d’avoir 
un chargement et un contact progressif de la dalle sur la base granulaire. À la seconde étape, la 
vitesse de 0,83 kN/s correspond à une vitesse de 50 kN/min et le déchargement se fait jusqu’à 
une valeur minime de 5 kN pour toujours avoir un contact avec la dalle.
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Des essais statiques centrés et excentrés sont testés sur les différents spécimens de dalles. Les 
deux différents types d’essais permettent d’obtenir des enregistrements pour des chargements 
distribués soit sur deux goujons soit sur un seul goujon.
En essai statique centré, le vérin hydraulique est donc centré par rapport à la largeur de la dalle 
pour une distribution de charge sur les deux goujons.
a) b)
Figure 3.15 Montage en essai statique centré
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Figure 3.16 Schéma de principe des essais statiques centrés 
En essai statique excentré, le vérin hydraulique est placé en bord de dalle pour une distribution
de charge sur un seul goujon.
Figure 3.17 Montage en essai statique excentré
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Figure 3.18 Schéma de principe des essais statiques excentrés 
Essais cycliques
Les essais cycliques permettent de caractériser le comportement structural des dalles 
goujonnées à très long terme. Ces essais visent à mettre en évidence les comportements à la 
fatigue de la structure goujonnée :
• transfert de charge ;
• fissuration autour du goujon à la face du joint;
• tassement de la base.
Lors du passage d’un camion entre 65 et 80 km/h, le chargement dû au passage de l’essieu 
s’effectue en 25 à 30 ms [MTQ, 2009], représentant une sinusoïde de 
chargement/déchargement d’une fréquence de 16 à 20 Hz. Les spécimens ont donc été testés 
sous une fréquence de 15 Hz entre 10 et 50 kN par chargement contrôlé. La fréquence choisie 
permet de ne pas surestimer la performance de la structure (les fréquences plus basses 
accentuant les dégradations) et de correspondre à un taux de chargement typique des 
intersections à lourd trafic des zones périurbaines.
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Chaque dalle, en essais cycliques, est testée par la méthode suivante :
• étape 1 : 1er chargement jusqu’à 50 kN (début procédure statique) ;
• étape 2 : déchargement jusqu’à 0 kN ;
• étape 3 : 2e chargement jusqu’à 10 kN (fin procédure statique) ;
• étape 4 : 3e chargement entre 10 et 50 kN àl 5 Hz (début procédure cyclique).
Ces quatre étapes décrivent une phase. Lors de la procédure cyclique d’une phase, les 15 Hz 
représentent une vitesse de 15 cycles de chargement/déchargement pendant une seconde. Il y 
a 100 000 cycles à effectuer durant une phase. Au total dix phases sont à réaliser pour ainsi 
simuler 1 000 000 de cycles de chargement/déchargement.
La procédure est schématisée par la figure suivante :
50 kN 50 kN
1 5 H z =  15 cycles/s0,01 mm/s, 2 kN/s 2 kN/s
10 kN
0,01 mm/s
0 kN OkN OkN
Procédure statique Procédure eveliaue
jusqu’à obtenir 100 000 cycliques
-------------------------------------------------------------------- Y
PHASE 1
Ji^riimrLnrLnnn...^
P.stat.
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Figure 3.19 Procédure de chargement et déchargement des essais cycliques
La charge de 10 kN, lors du 2e chargement, permet de conserver un contact entre le vérin et la 
dalle durant les cycles et lors du tassement de la base granulaire. Une fois les 1 million de
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cycles achevés, les spécimens ont été testés sous chargement monotonique jusqu’à la rupture 
pour comparer la formation du réseau de fissuration avec celui des essais statiques.
3.2.3 Mesure de la déflexion
Point important dans l’étude du transfert de charge par le système joint/goujons à l’état initial 
et après plusieurs cycles de chargement/déchargement, la mesure de la déflexion des dalles au 
droit du joint est enregistrée à l’aide du logiciel « StrainSmart 5000 ».
Ainsi, deux LVDT sont placés sur le bord des dalles, un à droite (LVDT A) et un à gauche 
(LVDT B) du joint. Ils permettent de mesurer les déflexions de chaque dalle soumise aux 
efforts. Le LVDT A est placé sur la dalle non-chargée et le LVDT B est placé sur la dalle 
chargée par rapport au vérin hydraulique comme indiqué sur la figure ci-dessous :
Figure 3.20 Montage des LVDT en laboratoire pour la mesure de la déflexion des dalles
Pour les essais statiques, la mesure se fait continuellement alors que pour les essais cycliques, 
la mesure se fait uniquement au début de chaque phase. En effet, il n’est intéressant 
d’enregistrer les valeurs lors de la procédure cyclique en raison de la fréquence trop rapide des 
chargements/déchargements pour le système d’acquisition.
Pour les essais statiques excentrés, deux LVDT supplémentaires sont ajoutés en bord de dalle, 
ce qui fait au total quatre LVDT pour la mesure des déflexions. Un suivi de chaque côté des 
dalles est enregistré afin de comparer les déflexions avec les essais en chargement centré.
53
Les LVDT « 11423 » et « 10918 » enregistrent la déflexion des dalles du côté chargé et les 
LVDT initiaux « A » et « B » enregistrent la déflexion des dalles du côté non-chargé comme 
indiqué sur la figure ci-dessous :
//V2.Î /<??/£
m
6 A
Figure 3.21 Schéma de principe du placement des LVDT en essai statique excentr
LVDT 11423
LVDT 10918
Figure 3.22 Montage des LVDT en laboratoire pour la mesure de la déflexion en essai 
statique excentré
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CHAPITRE 4
4. Résultats et analyse
4.1 Essais statiques centrés
Chaque spécimen de dalle en PRFV a été testé sous un premier chargement croissant 
atteignant 200 kN puis déchargée et rechargée jusqu’à la rupture comme expliqué dans Ja 
partie 2.2.1 du présent mémoire. Les dalles seront présentées suivant leurs réseaux de 
fissurations et du comportement structural du joint.
Concernant les dalles n°2 de chaque spécimen, deux LVDT supplémentaires ont été rajoutés 
sur leur surface. Au total quatre LVDT ont donc enregistré la déflexion des dalles afin d’avoir 
davantage de précisions sur la déflexion. Aussi il n’y aura pas de 2e chargement monotonique 
comme les dalles n°l ; un seul chargement est effectué jusqu’à rupture (principalement après 
fissuration de la dalle chargée).
Ces dalles étant testées après les essais cycliques, l’intérêt est aussi de comparer les résultats 
avec les premières dalles n°l pour vérifier l’effet de la compaction excessive dû à ces essais.
Dalle eouionnée en PRFV34.9 mm — n°l
Réseaux de fissurations
1er chargement monotoniaue :
Une fissure de chaque côté de la dalle est apparue sous une charge de 199,93 kN 
n’atteignant donc pas la première étape de chargement.
2e chargement monotonique :
De nouveaux réseaux de fissurations se prolongent sur la première fissure créée provoquant 
ainsi la rupture du béton à 248,48 kN. La rupture s’effectue au niveau de l’extrémité des 
goujons et de la zone d’application de la charge par la plaque.
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Généralisation :
Les premières fissures apparaissent verticalement sur les deux côtés de la dalle chargée. A 
noter qu’aucunes fissures ne sont générées sur la dalle non-chargée. Ces fissures sont 
situées à distance égale de la fin des goujons, c’est-à-dire à environ 20 cm du joint.
Les fissures se propagent verticalement du bas vers le haut jusqu’à la surface de la dalle.
En surface, les fissures se développent en diagonale et se rejoignent jusqu’au point 
d’application de la charge.
a) b) c)
Figure 4.1 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 34,9 mm 
lors de l’essai statique centré a) bord 1, b) bord 2, c) surface
Comportement structural du joint
L’efficacité du joint (E) et le transfert de charge (LTE) en fonction de la charge ont été 
conformes aux recommandations de E > 75 % et LTE > 60 %, tout au long de la procédure 
des essais statiques. Le système joint/goujons satisfait aux critères structuraux et la rupture 
intervient par défaut du béton bien au-delà des conditions d’utilisation des structures de 
PRFV.
Lors du premier chargement, à 40 kN, valeur de l’ECAS d’un demi-essieu, E est égale à 
91,88 %, ce qui est supérieur à 85% et LTE est égale à 84,98 %, ce qui est supérieure à 
75%.
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Lors du rechargement, une fois le spécimen fissuré, une augmentation de 7 % de l’efficacité 
du joint et de 13 % du transfert de charge ont été notés. Ceci est dû à la meilleur 
compaction du sol après le premier essai. L’efficacité est d’avantage meilleur au fur et à 
mesure des essais.
La figure ci-dessous montre l’évolution de la déflexion relative des dalles en fonction de la 
charge lors du premier chargement monotonique.
L’apparition d’une fissure est observée lors du chargement à 90 kN et l’augmentation de la 
déflexion reprend à partir de 100 kN. Elle semble plus se tasser après avoir atteint la valeur 
limite des 200 kN de chargement.
La déflexion maximale est de l’ordre de 0,88 mm.
Déflexion relative au niveau du joint
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Figure 4.2 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 mm lors du premier 
chargement monotonique en essai statique centré
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Dalle souionnée en PRFV34.9 mm -n °2
Réseaux de fissurations
Les premières fissures au sein de la dalle chargée, sont apparues aux alentours de 125 kN. 
Les fissures visibles ont été notées sous une charge de 220 kN. Elles se produisent toujours 
aux extrémités des goujons mais une est un peu plus inclinée sur un bord par rapport à 
l’autre.
En surface, le réseau de fissuration au bord de la dalle se rejoint pour provoquer la rupture 
du béton qui est nettement visible sur la figure ci-dessous. L’extrémité des goujons est 
également visible.
a) b ) c)
Figure 4.3 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 34,9 mm 
lors de l’essai statique centré n°2 a) bord 1, b) bord 2, c) face de cassure
Comportement structural du joint
L’efficacité du joint (E) et le transfert de charge (LTE) en fonction de la charge ont été 
conformes aux recommandations de E > 75 % et LTE > 60 %, tout au long de la procédure 
des essais statiques. Le système joint/goujons satisfait aux critères structuraux et la rupture 
intervient par défaut du béton bien au-delà des conditions d’utilisation des structures de 
PRFV.
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La figure ci-dessous montre l’évolution de la déflexion relative des dalles en fonction de la 
charge lors du chargement monotonique.
Les deux courbes évoluent dans le même sens malgré des différences de valeurs. Lorsque la 
charge de 120 kN est dépassée, la déflexion enregistrée par les LVDT supplémentaires est 
nettement inférieur aux LVDT A et B. Cette différence est d’environ 50 %. La valeur 
maximale est inférieure à 1,2 mm pour les LVDT A et B et de 0,57 mm pour les LVDT 
supplémentaires. Les LVDT A et B indiquent une similitude avec les premiers essais (dalle 
en PRFV 34,9) même si les valeurs semblent être moins constantes pour cet essai.
Déflexion relative au niveau du joint
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Charge (kN)
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Figure 4.4 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 mm lors du 
chargement en essai statique centré n°2
Dalle souionnée en PRFV 31.8 mm ~ n°l
Réseaux de fissurations
1er chargement monotonique :
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Une fissure de chaque côté de la dalle est apparue sous une charge de 169,63 kN 
n’atteignant donc pas la première étape de chargement.
2e chargement monotonique :
De nouveaux réseaux de fissurations se prolongent sur la première fissure créée. Une 
nouvelle fissure est également apparue qui, cette fois-ci, a provoqué la rupture du béton à 
273,66 kN. La rupture s’effectue ainsi au niveau de l’extrémité des goujons et à leur mi- 
distance sur une seule face. Concernant la zone d’application de la charge par la plaque, la 
rupture est également survenue créant une liaison des deux premières fissures sur chaque 
côté de la dalle.
Généralisation :
Comme précédemment, les premières fissures apparaissent verticalement sur les deux côtés 
de la dalle chargée. À noter qu’aucunes fissures ne sont générées sur la dalle non-chargée. 
Ces fissures sont situées à distance égale de la fin des goujons, c ’est-à-dire à environ 20 cm 
du joint.
Les fissures se propagent verticalement du bas vers le haut jusqu’à la surface de la dalle. En 
surface, les fissures se développent en diagonale et se rejoignent à une extrémité du point 
d’application de la charge.
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a) b)
Figure 4.5 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 31,8 
mm lors de l’essai statique centré a) bord 1 et surface et b) bord 2 et surface
Comportement structural du joint :
L’efficacité du joint (E) et le transfert de charge (LTE) en fonction de la charge ont été 
conformes aux recommandations de E > 75 % et LTE > 60 %, tout au long de la procédure 
des essais statiques. Le système joint/goujons satisfait aux critères structuraux et la rupture 
intervient par défaut du béton bien au-delà des conditions d’utilisation des structures de 
PRFV.
Lors du premier chargement, à 40 kN, valeur de l’ECAS d’un demi-essieu, E est égale à 
95,14 %, ce qui est supérieur à 85% et LTE est égale à 90,74 %, ce qui est supérieure à 
75%. Ces deux valeurs sont légèrement supérieures à ceux de la dalle goujonnée en PRFV 
de 34,9 mm.
Lors du rechargement, une fois le spécimen fissuré, une augmentation de 1 % de l’efficacité 
du joint et de 2 % du transfert de charge ont été notés. Comme précédemment la raison 
provient également d’une meilleure compaction du sol après le premier essai.
La figure ci-dessous montre l’évolution de la déflexion relative des dalles en fonction de la 
charge lors du premier chargement monotonique.
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La création des fissures est observée lors du chargement à 173 kN causant la reprise du 
chargement à environ 150 kN. Par la suite, un plateau plus marqué que celui précédemment 
est atteint lors de cette reprise, dû à la meilleure sollicitation des goujons sous fort 
chargement. La déflexion maximale est de l’ordre de 1,19 mm, nettement supérieure à la 
précédente dalle. Cependant la déflexion reste ensuite constante vers des valeurs de l’ordre 
de 0,87 et 0,89 mm.
Déflexion relative au niveau du joint
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Figure 4.6 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 31,8 mm lors du premier 
chargement monotonique en essai statique centré
Dalle eouionnée en PRFV31.8 mm -  n°2
Réseaux de fissurations
Les premières fissures apparaissent verticalement sur les deux côtés de la dalle chargée. À 
noter qu’aucune fissure n’est générée sur la dalle non-chargée. Ces fissures sont situées à 
distance égale de la fin des goujons, c’est-à-dire à environ 20 cm du joint.
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C)
Figure 4.7 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 31,8 mm 
lors de l’essai statique centré n°2 a) bord 1, b) bord 2, c) surface
Comportement structural du joint :
L’efficacité du joint (E) et le transfert de charge (LTE) en fonction de la charge ont été 
conformes aux recommandations de E > 75 % et LTE > 60 %, tout au long de la procédure 
des essais statiques. Le système joint/goujons satisfait aux critères structuraux et la rupture 
intervient par défaut du béton bien au-delà des conditions d’utilisation des structures de 
PRFV.
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La figure ci-dessous montre l’évolution de la déflexion relative des dalles en fonction de la 
charge lors du chargement monotonique.
Les quatre LVDT enregistrent pour cet essai des valeurs similaires mais beaucoup plus 
élevées que les spécimens de dalle en PRFV 34,9 mm. Pour une charge de 200 kN, les 
valeurs pour cet essai sont doublées par rapport à l’essai des dalles en PRFV 31,8 mm. Lors 
de la rupture, les déflexions enregistrées sont d’environ de 2,4 mm.
Déflexion relative au niveau du joint
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Figure 4.8 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 3 1,8 mm lors du 
chargement en essai statique centré n°2
4.2 Essais statiques excentrés
Deux spécimens de dalles (31,8 mm et 34,9 mm) sont testés dans cette partie. Ces essais 
statiques excentrés sont conduis jusqu’à rupture ou après fissuration de la dalle chargée. Le 
but est de simuler les performances d’un seul goujon car la charge est principalement reprise 
par uni goujon en PRFV.
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Dalle Boulonnée en PRFV 34.9 mm  —  OFFSETLOAD
i
Réseaux de fissurations
Aucune fissure n’a été remarquée visuellement mais au sein de la structure des fissures ont été 
enregistrées. La charge a alors été stoppée volontairement car elle commençait à diminuer à 
cause de ce réseau apparu à l’intérieur de la dalle. Des ouvertures de fissure ont été notées 
dans le sol au moment où la dalle fut enlevée.
Figure 4.9 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 34,9 mm 
lors de l’essai statique excentré a) bord non chargé, b) bord chargé
Comportement structural du joint
Le comportement structural du joint du côté chargé est resté supérieure aux limites de 
l’AASHTO. En effet, la moyenne pour l’efficacité, E et le transfert de charge, LTE, est de 
85 % et 74 % respectivement. La déflexion maximale jusqu’à rupture du côté chargé est 
d’environ 5 mm et de 2 mm du côté non-chargé.
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Déflexion relative au niveau du joint
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Figure 4.10 Déflexions relatives de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 mm lors du 
chargement en essai statique excentré du côté chargé
Déflexion relative au niveau du joint
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Figure 4.11 Déflexions relatives de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 mm lors du 
chargement en essai statique excentré du côté non-chargé
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Dalle eouionnée en PRFV 31.8 mm  -  OFFSET LOAD
Réseaux de fissurations
La première fissure visible est apparue à une charge de 182 kN. Celle-ci se propage du bat 
vers le haut de la dalle en étant légèrement incliné. Elle se situe à l’extrémité du goujon.
En surface, une fissure est également apparue sous l’application de la charge. Elle relie la 
fissure du bord de la dalle à celle crée au niveau du joint à l’emplacement du goujon 
comme montré sur la figure ci-dessous.
a) b)
Figure 4.12 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 34,9 mm 
lors de l’essai statique excentré a) bord chargé, b) surface
Comportement structural du joint
Le comportement structural du joint du côté chargé est resté supérieure aux limites de 
l’AASHTO. En effet, la moyenne pour l’efficacité, E et le transfert de charge, LTE, est de 
87 % et 77 % respectivement.
La déflexion maximale jusqu’à rupture du côté chargé est d’environ 12 mm et de 2 mm du 
côté non-chargé, avec de grosse variation à cause des fissurations du béton
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Figure 4.13 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 mm lors du 
chargement en essai statique excentré du côté chargé
Déflexion relative au niveau du joint
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Figure 4.14 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 mm lors du 
chargement en essai statique excentré du côté non-chargé
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4.3 Essais cycliques
Les essais cycliques sont réalisés jusqu’à 1 000 000 de cycles de chargement/déchargement à 
une fréquence de 15 Hz. Ils permettent ainsi de caractériser la stabilité à la fatigue des 
différents diamètres de goujon de PRFV proposés.
Dalle eouionnée en PRFV 34.9 mm
Réseaux de fissurations
Une première fissure est apparue à 200 kN sur un seul côté (figure 3.21 a). Elle commence à 
mi-épaisseur de la dalle pour continuer vers la surface avec une inclinaison d’environ 30°.
Par la suite deux autres fissures verticales sont manifestées à une charge de 218 kN sur chaque 
côté de la dalle. Elles ont ainsi engendrées une baisse de performance de la dalle car une autre 
fissure similaire à celle de 200 kN est apparue à 198 kN sur l’autre bord (figure 3.21 b).
En surface, les réseaux de fissuration sont partis des deux ouvertures de 218 kN pour se 
rejoindre au point d’application de la charge créant alors la rupture en compression de la dalle 
par la fissuration du béton.
c)
Figure 4.15 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 34,9 
mm lors des essais cycliques a) bord 1 lors de l’essai, b) bord 2 et c) surface
Comportement structural du joint
L’efficacité du joint (E) et le transfert de charge (LTE) en fonction de la charge ont été 
conformes aux recommandations de E > 75 % et LTE > 60 %, tout au long de la procédure des 
essais cycliques. Le système joint/goujons satisfait aux critères structuraux et la rupture 
intervient par défaut du béton bien au-delà des conditions d’utilisation des structures de PRFV. 
Les valeurs de E et de LTE varient très légèrement au cours de l’essai tout en restant 
largement supérieure aux recommandations de l’AASHTO comme le montre la figure 3.22. 
L’efficacité du joint, E, reste quasiment constante avec un taux de 92 % et le transfert de 
charge, LTE, varie très peu entre 84 % et 86 %.
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Comportement structural des dalles à la fatigue
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Figure 4.16 Comportement structural à la fatigue de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 
mm lors de l’essai cyclique sous chargement réglementaire de 40 kN
La figure ci-dessous montre une légère diminution de la déflexion relative des dalles au cours 
de l’essai. Malgré les pics situés à 300 000, 500 000 et 900 000 cycles, ces derniers sont 
toujours inférieurs entre eux et diminuent progressivement. La valeur minimum enregistrée 
après 1 000 000 de cycles est de 0,31 mm de déflexion.
 Efflouité du  Joint - E
 L im ite  A A 5 H T O  d e  E
 Transfert d e  ch a rg e  « LTE
— Limite AASHTO d e  LTE
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Figure 4.17 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 34,9 mm lors de l’essai
cyclique
Dalle eouionnée en PRFV 31.8 mm
Réseaux de fissurations
Une seule fissure est apparue à 188 kN, provoquant la rupture du béton de la dalle chargée. 
Elle est beaucoup plus inclinée par rapport à l’essai statique, son angle d ’inclinaison est 
d’environ 45°. On peut comparer cette fissure à une bielle de compression généralement 
provoqué dans les poutres en béton armé. Dans les éléments en béton, la bielle de compression 
est une zone oblique par rapport aux directions principales de l'élément et qui se trouve à 
l’about de la poutre, pour transmettre les efforts sur son système d’appui.
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Figure 4.18 Réseaux de fissuration de la dalle chargée avec des goujons PRFV de 31,8 mm 
lors des essais cycliques a) bord 1 lors de l’essai et b) bord 1 et surface après l’essai
Comportement structural du joint
L’efficacité du joint (E) et le transfert de charge (LTE) en fonction de la charge ont été 
conformes aux recommandations de E > 75 % et LTE > 60 %, tout au long de la procédure des 
essais cycliques. Le système joint/goujons satisfait aux critères structuraux et la rupture 
intervient par défaut du béton bien au-delà des conditions d’utilisation des structures de PRFV. 
Les valeurs de E et de LTE varient nettement au cours de l’essai mais restent largement 
supérieure aux recommandations de l’AASHTO comme le montre la figure 3.41.
Des baisses de comportement structural sont observées aux cycles; 100 000, 400 000 et 
800 000, mais à la fin de l’essai, l’efficacité du joint ainsi que le transfert de charge sont à 
nouveau en augmentation. Malgré ses baisses un peu plus marquées, l’efficacité du joint est 
totalement assurée avec des minimas de 90 % pour E et de 75 % pour LTE.
Comportement structural des dalles à la fatigue
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Figure 4.19 Comportement structural à la fatigue de la dalle goujonnée en PRFV de 31,8 
mm lors de l’essai cyclique sous chargement réglementaire de 40 kN
Les valeurs de la déflexion sont beaucoup moins minimes que ceux des essais statiques en 
raison de la faible charge appliquée. Cependant, il s’avère que les résultats montrent de bonnes 
caractéristiques structurales vis-à-vis du transfert de charge par les goujons.
Comme précédemment, des pics de déflexion sont observés aux cycles ; 100 000, 400 000 et 
800 000. Mais ici, au cycle 100 000, la déflexion est beaucoup plus prononcée par rapport aux 
autres. Il s’agit d’une première importante charge appliquée à la dalle avant qu’elle ne se 
stabilise (valeurs relativement constantes après les 100 000 cycles) et que les éléments 
structuraux commencent à transférer les charges.
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Figure 4.20 Déflexion relative de la dalle goujonnée en PRFV de 31,8 mm lors de l’essai
cyclique
4.4 Synthèse des résultats
4.4.1 Dalles goujonnées sous les essais statiques
Partie 1 - 2010 
Réseaux de fissurations
Les antécédents résultats ont montrés que les dalles goujonnées demeurent toujours non 
Assurées pour un comportement structural optimal. En effet, les premières fissurations se 
développant autour des goujons, n’apparaissent qu’à partir de 100 kN, bien au-delà des 
conditions de service (40 kN pour 'A essieu).
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Le comportement des dalles équipées en goujons d’acier de 28,6 mm et de PRFV de 34,9 mm 
de diamètre est équivalent. Néanmoins, la déflexion relative des dalles de PRFV est 
supérieure de 10%. Comme proposé dans la méthode de design, il peut être admis des 
déformations supplémentaires, tant que les contraintes limites dans le béton ne sont pas 
atteintes, sans obtenir une baisse de la performance structurale sous conditions de service du 
pavage.
Efficacité du joint
Le tassement sous chargement de 200 kN est compris entre 6 et 10 mm dû au tassement 
progressif de la base et dû à la couche de contact plus meuble en sable rapportée entre chaque 
essai. L’augmentation de quelques dixièmes de millimètre de la déflexion relative peut être 
acceptée face à la déflexion totale des dalles sans affecter le transfert de charge. Près de 1 cm 
de soulèvement sont constatés selon les essais caractérisant la forte pression avec le sol 
support au niveau du joint et expliquant les modes de rupture par cisaillement du béton.
Partie 2  -  2012
Réseaux de fissurations
Globalement, les premières fissures apparaissent toujours verticalement et sur les deux côtés 
de la dalle chargée à des valeurs supérieures aux conditions de services (40 kN pour !4 essieu). 
Elles commencent depuis la sous-face de la dalle et poursuivent leur propagation vers le 
dessus de la dalle. Ces fissures sont généralement situées à une distance égale de la fin des 
goujons, c’est-à-dire à environ 20 cm du joint. En surface, les fissures se rejoignent depuis leur 
distance sur le côté et continuent de se développer diagonalement jusqu’au point d ’application 
de la charge créant ainsi la rupture en cisaillement de la dalle en béton. La rupture intervient 
alors au niveau du béton et non par la structure des goujons. À noter aussi qu’aucune fissure 
n’a été générée sur la dalle non-chargée. La dalle n’ayant pas été coulée en place, un parfait 
contact entre la base et la dalle est plus difficile à obtenir en laboratoire, on peut donc admettre 
que le plateau des valeurs de E et LTE est représentatif du comportement réel en service de la 
structure.
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Efficacité du joint
L’efficacité du joint, E et le transfert de charge, LTE ont été conformes aux recommandations 
de E > 75 % et LTE > 60 %. Tout au long de la procédure des essais, les deux spécimens de 
dalle ont répondu convenablement aux exigences de l’AASHTO. Ainsi, le système 
joint/goujons satisfait aux critères structuraux et la rupture intervient par défaut du béton bien 
au-delà des conditions d’utilisation des structures de PREV.
4.4.2 Dalles goujonnées sous les essais cycliques 
Partie 1-2010
Les goujons de PRFV de 34,9 mm peuvent être une alternative de performance égale à ceux 
d’acier de 28,6 mm, bien au-delà des conditions de service et jusqu’à la rupture des spécimens. 
Quel que soit l’altemative, aucune fissuration n’affectant la performance structurale du pavage 
ne s’est développée jusqu’à 3 fois la charge de service.
Ces essais confirment le principe de la méthode de design proposée, reposant sur le critère de 
limitation des contraintes développées autour des goujons, tout en acceptant une déformation 
relative des dalles supérieures.
Partie 2-2012
Aucune fissure n’est apparue durant les différentes phases des essais cycliques. Le même 
réseau de fissuration se développe que durant les essais statiques confirmant que la rupture des 
dalles s’effectue toujours à l’extrémité des goujons.
À nouveau l’efficacité du joint, E et lé transfert de charge, LTE ont été conformes aux 
recommandations de E > 75 % et LTE > 60 % sous le chargement réglementaire de 40 kN.
La rupture intervient toujours par défaut du béton et bien au-delà des conditions d’utilisation 
des structures de PRFV.
4.4.3 Récapitulatif des résultats obtenus
Dans cette section sont présentés tous les résultats confondus que ce soient pour les essais 
statiques et cycliques mais aussi pour les résultats obtenus par Mathieu Montaigu et moi- 
même.
Dalles eouionnées ACIER 28.6 mm
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■ Résultats obtenus par M. Montaigu en 2010 par l’essai statique centré sur un type de sol
dur :
Tableau 4.1 Résultats des comportements structuraux des dalles en ACIER 28,6 mm lors de
l’essai statique centré
Efficacité Transfert de Déflexion -
du joint - charge -
E LTE dr
% % mm
40 kN 81,56 68,86 0,4673
50 kN 84,17 72,67 0,5603
80 kN 87,35 77,55 0,7820
100 kN 88,72 79,73 0,8532
125 kN 89,71 81,33 0,9615
150 kN 89,68 81,30 1,0552
200 kN 89,93 81,70 1,2406
Dalles eouionnées PRFV 31.8 mm
Résultats obtenus par J. Bricola en 2012 par l’essai statique centré sur un type de sol dur :
Tableau 4.2 Résultats des comportements structuraux des dalles en PRFV 31,8 mm lors de 
l’essai statique centré a) spécimen n°l et b) spécimen n°2
Efficacité Transfert de Détlexion •
du joint - charge -
E LTE dr
% % mm
40 kN 95,14 90,74 0,3606
50 kN 94,64 89,62 0,4349
80 kN 93,55 87,88 0,6357
100 kN 93,25 87,36 0,7336
125 kN 92,96 86,85 0,8364
150 kN 92,38 85,84 0,9917
200 kN 94,01 88,69 0,8965
Efficacité Transfert de Déflexion -
du joint - charge -
E LTE dr
% % mm
40 kN 92,55 86,13 0,3200
50 kN 91,79 84,83 0,4030
80 kN 88,71 79,71 0,7390
100 kN 87,57 77,90 0,9350
125 kN 86,86 76,77 1,1580
150 kN 86,57 76,33 1,3660
200 kN 86,68 76,49 1,7270
a) b)
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Résultats obtenus par J. Bricola en 2012 par l’essai statique excentré sur un type de sol dur :
Tableau 4.3 Résultats des comportements structuraux des dalles en PRFV 31,8 mm lors de 
l’essai statique excentré a) enregistrements LVDT du côté chargé et b) enregistrements LVDT
du côté non-chargé
Efficacité Transfert de Déflexion - Efficacité Transfert de Déflexion -
du joint - charge - du joint - charge -
E LTE dr E LTE dr
% % mm % % mm
40 kN 88,21 78,91 0,8660 40 kN 116,86 140,56 -0,5110
50 kN 88,01 78,59 0,9970 50 kN 114,93 135,11 -0,5720
80 kN 86,75 76,60 1,4810 80 kN 105,19 110,94 -0,3030
100 kN 88,03 78,62 1,6050 100 kN 703,60 -139,71 -1,3400
125 kN 84,93 73,80 2,3960 125 kN 281,79 -344,54 -1,5470
150 kN 86,66 76,46 2,3650 150 kN 241,86 -577,74 -1,7960
a) b)
Dalles eouionnées PRFV 34.9 mm
Résultats obtenus par M. Montaigu en 2010 par l’essai statique centré sur un type de sol dur :
Tableau 4.4 Résultats des comportements structuraux des dalles en PRFV 34,9 mm lors de
l’essai statique centré
Efficacité Transfert de Déflexion - 
du joint - charge - 
E LTE dr
% % mm
40 kN 89,31 80,69 0,5323
50 kN 89,41 80,84 0,5883
80 kN 88,53 79,43 0,8538
100 kN 87,89 78,40 1,0068
125 kN 88,98 80,14 1,0775
150 kN 90,03 81,87 1,0906
200 kN 90,62 82,85 1,1428
Résultats obtenus par J. Bricola en 2012 par l’essai statique centré sur un type de sol dur :
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Tableau 4.5 Résultats des comportements structuraux des dalles en PRFV 34,9 mm
lors de l’essai statique centré a) spécimen n°l et b) spécimen n°2
Efficacité Transfert de Déflexion -
du joint - 
E
%
charge - 
LTE dr
% mm
40 kN 91,88 84,98 0,2472
50 kN 91,76 84,78 0,2929
80 kN 91,17 83,77 0,4419
100 kN 91,58 84,47 0,4868
125 kN 90,14 82,05 0,6610
150 kN 89,96 81,75 0,7505
200 kN 90,25 82,23 0,8775
a)
Efficacité Transfert de Déflexion -
du joint - charge -
E LTE dr
% % mm
40 kN 93,38 87,58 0,2360
50 kN 94,02 88,72 0,2540
80 kN 94,90 90,29 0,3250
100 kN 92,97 86,87 0,5070
125 kN 92,63 86,27 0,6140
150 kN 91,83 84,90 0,8250
200 kN 91,19 83,81 1,1410
b)
Résultats obtenus par J. Bricola en 2012 par l’essai statique excentré sur un type de sol dur :
Tableau 4.6 Résultats des comportements structuraux des dalles en PRFV 34,9 mm 
lors de l’essai statique excentré a) enregistrements LVDT du côté chargé et b) 
enregistrements LVDT du côté non-chargé
Efficacité Transfert de Déflexion - Efficacité Transfert de Déflexion -
du joint - charge - du joint - charge -
E LTE dr E LTE dr
% % mm % % mm
40 kN 91,88 84,98 0,2472 40 kN 93,38 87,58 0,2360
50 kN 91,76 84,78 0,2929 50 kN 94,02 88,72 0,2540
80 kN 91,17 83,77 0,4419 80 kN 94,90 90,29 0,3250
100 kN 91,58 84,47 0,4868 100 kN 92,97 86,87 0,5070
125 kN 90,14 82,05 0,6610 125 kN 92,63 86,27 0,6140
150 kN 89,96 81,75 0,7505 150 kN 91,83 84,90 0,8250
200 kN 90,25 82,23 0,8775 200 kN 91,19 83,81 1,1410
a) b)
Dalles eouionnées PRFV 38.1 mm
Résultats obtenus par M. Montaigu en 2010 par l’essai statique centré sur un type de sol dur 
sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.7 Résultats des comportements structuraux des dalles en PRFV 38,1 mm lors de
l’essai statique centré
Efficacité Transfert de Déflexion - 
du joint - charge - 
E LTE dr
% % mm
40 kN 96,25 92,77 0,2649
50 kN 95,97 92,25 0,3189
80 kN 95,62 91,60 0,5130
100 kN 95,41 91,21 0,6554
125 kN 95,57 91,51 0,7395
150 kN 95,73 91,81 0,8054
200 kN 95,68 91,71 0,9106
Essais statiques
■ Synthèse des résultats lors des essais statiques pour le chargement à la fissuration des 
spécimens :
Tableau 4.8 Résultats du chargement à la fissuration des spécimens lors des essais statiques
Chargement à la 
fissuration des dalles
1er fiss. Rupture
kN kN
2010 - ACIER 28,6 mm - charge centrée 141 507
2012 - PRFV 31,8 mm - charge centrée 169 274
2012 - PRFV 31,8 mm - charge centré - n°2 242 242
2012 - PRFV 31,8 mm - charge excentrée . 69 184
2010 - PRFV 34,9 mm - charge centrée 100 460
2012 - PRFV 34,9 mm - charge centrée 199 248
2012 - PRFV 34,9 mm - charge centrée - n°2 125 223
2012 - PRFV 34,9 mm - charge excentrée 31 180
2010 - PRFV 38,1 mm - charge centrée 125 478
Essais cycliques
■ Synthèse des résultats lors des essais cycliques pour l’efficacité du joint sous un 
chargement de 40 kN et 50 kN :
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Tableau 4.9 Résultats de l’efficacité du joint, E, des spécimens lors de l’essai cyclique
Efficacité du joint - Efficacité du joint -
E - 40 kN E - 50 kN
1 cycle 100 000 500 000 1 000 000 1 cy de 100000 500 000 1 000 000
cycles cycles cycles cycles cycles cycles
% % % % % % % %
2010 - ACIER 28,6 mm 94,60 95,72 93,88 92,07 95,87 91,23 93,50 89,37
2012-PRFV 31,8mm 97,87 87,32 90,09 91,18 99,45 88,06 88,84 90,00
2010 - PRFV 34,9 mm 
2012-PRFV 34,9mm
94,91
92,35
93,30
92,94
90,69
91,57
93,39
92,20
94,73
92,16
91,23
92,70
89,85
92,89
92,38
91,83
2010-PRFV 38,1 mm 95,72 96,85 80,75 95,49 94,66 94,89 78,54 94,76
■ Synthèse des résultats lors des essais cycliques pour le transfert de charge sous un 
chargement de 40 kN et 50 kN :
Tableau 4.10 Résultats du transfert de charge, LTE, des spécimens lors de l’essai cyclique
Transfert de charge - Transfert de charge -
LTE - 40 kN LTE - 50 kN
1 cycle
%
100 000 
cycles
%
500 000 
cycles
1000 000 1 cycle 
cydes
%
100 ooo
cycles
%
500 000 
cycles
1 000 000 
cycles
2010-ACIER 28,6 mm 89,76 91,79 88,46 85,30 92,07 83,88 87,80 80,78
2012-PRFV 31,8mm 95,83 77,49 81,96 83,78 98,91 78,66 79,92 81,82
2010-PRFV 34,9mm 90,31 87,44 82,97 87,61 89,99 83,87 81,57 85,83
2012 - PRFV 34,9 mm 85,79 86,82 84,46 85,53 85,47 86,39 86,73 84,90
2010-PRFV 38,1 mm 91,80 93,89 67,72 91,36 89,86 90,27 64,66 90,05
■ Synthèse des résultats lors des essais cycliques pour la déflexion des dalles sous un 
chargement de 40 kN et 50 kN :
Tableau 4.11 Résultats des déflexions, dr, des spécimens lors de l’essai cyclique
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Déflexion - 
dr • 40 kN
Déflexion - 
dr - 50 kN
1 cyde 
mm
100000
cycles
mm
500000
cycles
mm
1 000 000 1 cyde 
cycles
mm mm
100 000 
cycles 
mm
500 000 
cycles 
mm
1000 000 
cycles 
mm
2010 - ACIER 28.6 mm 0,1830 0,0921 0,1136 0,1160 0,1774 0,1903 0,1321 0,1554
2012-PRFV31.8 mm 0,1690 0,1560 0,0810 0,0600 0,0490 0,1820 0,1050 0,0800
2010 - PRFV 34,9 mm 0,2697 0,3129 0,3943 0,3305 0,3589 0,4112 0,4520 0,3890
2012 - PRFV 34,9 mm 0,5840 0,4590 0,4210 0,3100 0,6780 0,5090 0,3710 0,3450
2010-PRFV38,1 mm 0,3026 0,1908 1,1894 0,2921 0,4516 0,3264 1,4611 0,3502
■ Synthèse des résultats lors des essais cycliques pour le chargement à la fissuration des 
spécimens :
Tableau 4.12 Résultats du chargement à la fissuration des spécimens lors des essais cycliques
Chargement à la 
fissuration des dalles
1er fiss. Rupture
kN kN
2010 - ACIER 28,6 mm - charge centrée 250 622
2012 - PRFV 31,8 mm - charge centrée 183 200
2010 - PRFV 34,9 mm - charge centrée 178 526
2012 - PRFV 34,9 mm - charge centrée 196 222
2010 - PRFV 38,1 mm - charge centrée 145 413
Déformations des iauees au sein des eouions
Dans cette partie sont données, les déformations maximales des goujons qui ont été 
enregistrées par les jauges. Les positions horizontales « 3 » et « 4 » (indiquées en rouge dans 
les tableaux) sont situées sous la charge appliquée par le vérin hydraulique.
Ci-dessous est présenté un schéma qui récapitule les positions des capteurs de déformations :
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10 "
Figure 4.21 Schéma de principe du positionnement des jauges de déformation dans les
spécimens de dalles
DALLE PRFV 31.8 mm
■ Synthèse des résultats pour les essais statiques centrés sur un type de sol dur obtenue en 
2012 :
Tableau 4.13 Résultats des déformations relatives des dalles en PRFV 31,8 mm lors des 
essais statiques centrés a) dalle n°l et b) dalle n°2
Extrémité du Centre du Extrémité du Centre du
goujon goujon goujon goujon
1B 4B 2B 3B 2T 3T 1B 4B 2B 3B 2T 3T
lie fie lie lie lie lie lie lie lie lie lie ne
Goujon A
max - 13 502 3664 13 635 . 13 661
Goujon A
max 14 494 - 8 049 3 354 - 3 647
Goujon B
max 535 2548 . 2 388 13 678
Goujon B
max . 5 280 _
Déformation 
max. % - 1,350% 0,366% 1,363% 0239% 1,368%
Déformation 
max. % 1,449% • 0405% 0,528% - 0,365%
a) b)
■ Synthèses des résultats lors de l’essai statique excentré sur un type de sol dur obtenue 
en 2012 :
Tableau 4.14 Résultats des déformations relatives des dalles en PRFV 31,8 mm lors de l’essai
statique excentré
8’
2438,4
i
-------- - ------------ Joint d'expansion thermique
-  -  -  J
Position T _ m Goujons à mi-épaisseur
Position B “  “ ■B «1
1 2 - 3  4
i
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Extrémité du 
goujon 
1B 4B
fit H t
Centre du 
goujon
2B 3B 2T
H t /je
3T
H t fie
Goujon A
max 14 564
Goujon B
max 3 4 499 - 17 131
Déformation 
max. % 1,458% 0/150% - 1,713%
■ Synthèse des résultats lors de l’essai cyclique sur un type de sol dur obtenue en 2012 :
Tableau 4.15 Résultats des déformations relatives des dalles en PRFV 31,8 mm lors de l’essai
cyclique
Extrémité du Centre du 
goujon goujon
1B 48 2B 3B 2T 3T
Ht (JE fie Ht Ht Ht
Goujon A
max 617 - - -
Goujon B
max - 1 256 7 916 17 007
Déformation 
max. % - 0,128% 0,001% 0,092% 1,701%
DALLE PRFV 34.9 mm
■ Synthèse des résultats lors des essais statiques centrés sur un type de sol dur obtenue en 
2012 :
Tableau 4.16 Résultats des déformations relatives des dalles en PRFV 34,9 mm lors des 
essais statiques centrés a) dalle n°l et b) dalle n°2
Extrémité du Centre du Extrémité du Centre du
goujon goujon goujon goujon
1B
H t
4B
Ht
2B
H t
3B
Ht
2T
H t
3T
Ht
1B
H t
4B
Ht
2B
H t
3B
H t
2T
H t
3T
Ht
Goujon A
max 5 576 8 535 5 574 4 350 6 057
Goujon A
max 2 55 1 470 6 458 1 475 7 187
Goujon B
max 5 26 4 017 15 743 3 968 6 813
Goujon B
max 6 157 1 703 6 251 1 949 6 327
Déformation 
max. % 0,001% 0,058% 0,853% 1,574% 0,435% 0,681%
Déformation 
max. % 0,001% 0,016% 0,170% 0,646% 0,195% 0,719%
a) b)
■ Synthèse des résultats lors de l’essai statique excentré sur un type de sol dur obtenue en 
2012 :
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Tableau 4.17 Résultats des déformations relatives des dalles en PRFV 34,9 mm lors de l’essai
statique excentré
Extrémité du Centre du
goujon goujon
1B 4B 2B 3B 2T 3T
tu tte fie tte ne ne
Goujon A
max 14 234 _ .
Goujon B
max . - 5 380 - 4606 17 136
Déformation 
max. % 1,423% - 0,538% • 0,461% 1,714%
■ Synthèse des résultats lors de l’essai cyclique sur un type de sol dur obtenue en 2012 :
Tableau 4.18 Résultats des déformations relatives des dalles en PRFV 34,9 mm lors de l’essai
cyclique
Extrémité du Centre du 
goujon goujon
1B 4B 26 3B 2T 3T
fU lie lie lie \u lie
Goujon A
max - 2446 6 169 2 516 11 179
Goujon B
max - 2 757 7 836 4 291 6 611
Déformation 
max. % • 0,276% 0,784% 6,429% 1,118%
Rappelons que lors des essais effectués en 2010 par M. Montaigu, les jauges ont enregistré des 
microdéformations inférieures à 3% pour les goujons en acier et inférieures à 5% pour les 
goujons en PRFV.
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CHAPITRE 5
CONCLUSIONS
5.1 Travaux expérimentaux
Les spécimens des dalles de chaussées en béton jointées avec des goujons en matériaux 
composites en polymères renforcés de fibres de verre ont présenté d’excellents résultats sous 
conditions de service à court et long terme.
En effet, selon les critères de l’ACPA qui caractérise la performance structurale des joints par 
l’efficacité, E, les dalles en PRFV donnent des résultats nettement supérieurs aux valeurs 
limites de l’AASHTO. La déflection des dalles adjacentes restent toujours inférieur à des 
valeurs de 2,5 mm, ce qui représente aussi une pente de 0,1 % par rapport à la longueur des 
spécimens des dalles testées.
Par ailleurs, ces dalles ont subi des essais plus sévères par rapport à la réalité car le joint de 
19,05 mm a été ouvert sur toute l’épaisseur et non scié comme sur chantier et ceux sur 1/3 de 
la hauteur des dalles.
Enfin, l’hétérogénéité des résultats peut s’expliquer notamment par la qualité du sol support 
(compaction, hauteur des couches, matériaux). Néanmoins, la recherche scientifique dans ce 
domaine précis des goujons de PRFV est justifiée puisque ces produits offrent des 
performances de durabilité bien supérieures à l’acier et un comportement structural très 
satisfaisant.
5.2 Travaux futurs
Des analyses non-linéaires par éléments finis seront envisageables pour des travaux futurs. 
L’intérêt serait de confronter les résultats expérimentaux à ceux obtenus théoriquement avec 
les spécimens des dalles exposés dans ce présent mémoire. Par la suite, une extrapolation des
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conclusions de l’étude pourrait être réalisée pour obtenir une approche par rapport à des dalles 
de chaussée ayant des dimensions réelles à une voie de circulation.
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